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RESUMEN

En el presente trabajo se llevo a cabo la deshidrataciéon osmética de platano
macho en soluciones binarias de sacarosa y cloruro de sodio (NaCl). Se utilizé un
disefio de experimentos por bloques, tomando en cuenta la concentracién de los
solutos. Se utilizaron concentraciones de 40, 50 y 60 % de sacarosa (Castillo, M. y
Cornejo, F., 2010) y 5, 10 y 15 % de NaCl (Gloria Rodriguez et al., 2012), y
temperaturas de 20, 40 y 60 °C para todos los tratamientos, asi mismo con sus
respectivos triplicados. Posteriormente antes de a llevar a cabo el proceso de
deshidratacion osmatica se pesaron las rodajas y obtuvieron las dimensiones (espesor
y didmetro) con un lapso total de 12 horas, donde se estudié la evolucién de la pérdida
de peso en las rebanadas del platano durante cada hora. Después de las 12 horas se
volvieron a sacar las dimensiones (espesor y diametro) y el peso de las muestras. Con
la finalidad de obtener un mejor producto, se llevé a cabo un proceso posterior a la
deshidratacion osmatica el cual consistié en un tratamiento de secado por flujo laminar
ocupando una temperatura de 60°C para todos los analisis durante 6 horas; una vez
terminado el proceso se volvio a pesar y obtener las dimensiones (espesor y diametro)
de las muestras de Musa balbisiana. Una vez llevado a cabo el proceso anterior se
obtuvieron resultados favorables para la temperatura de 60°C en el tratamiento 7, ya
gue tuvo una mayor pérdida de peso, con un promedio de 42.5270 %; por lo tanto, en
la temperatura 40°C el tratamiento 7 tuvo una pérdida de peso menor, con un promedio
de 38.6644 %, finalmente, en la temperatura a 20°C en el tratamiento 7 tuvo una menor
perdida de pesaje con un promedio de 24.5594 %. En combinacion con una
deshidratacion osmotica a una temperatura igual a 60°C y por flujo laminar se
obtuvieron resultados favorables para el tratamiento 1, teniendo una pérdida de peso
de 58.9695 %. También la mejor temperatura en la disminucién del espesor fue a 60
°C en el tratamiento 9, en el cual su espesor después del secado por flujo laminar
disminuy6 al 54.91 %. Posteriormente en la disminucién del diametro se obtuvo un

resultado del 19.40 % en el tratamiento 9 a una temperatura de 60 °C.

Palabras clave: Deshidratacion osmatica (D.O), Grados Brix (°Bx), secado por

flujo laminar, Horas (hrs).
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CAPITULO | - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccioén

En laregién de Veracruz el platano es un producto muy conocido, es sembrado,
cosechado y consumido por los pobladores; en la region se produce 325,564 toneladas
de platano al afio, es un alimento de gran aceptacion a nivel mundial, ademas de la
importancia socioeconémica que tiene y por considerarse, no solo por ser uno de los
componentes principales de la canasta familiar, si no que ha contribuido
significativamente en la generacion de empleo y como fuente de materia prima en las

industrias procesadoras de alimentos para consumo humano (SIAP,2012).

Un gran problema que presentan muchas de las cosechas de la region, es la
pérdida del producto, debido a la falta de estandares de calidad; malas practicas de
manejo, y personal que carece de la capacitacion necesaria (Pérez, 2015); también la
falta de tecnologias que permitan someter a procesos de transformaciéon de los
productos hortofruticolas para evitar las pérdidas, utilizando alternativas de
aprovechamiento y reservacion de ciertos tipos de alimentos, como es el caso de
algunos productos que son, muy sensibles al deterioro microbiano, incluso en

condiciones de refrigeracion.

El porcentaje de agua presente en los alimentos es muy variado,
particularmente en algunas frutas y verduras frescas supera el 80%, por lo que exhiben
alta actividad metabdlica, susceptibilidad a los atagues de microorganismos y al
desencadenamiento de procesos de naturaleza quimica que actian en detrimento de
su calidad. Estas caracteristicas y la corta vida util inherente representan el mayor
obstaculo para la comercializacion de los productos hortofruticolas frescos. Por ende,
la estabilidad y las caracteristicas fisicoquimicas, la seguridad microbioldgica y los
aspectos organolépticos de las frutas y las verduras estan determinados por su

constituyente principal: el agua.

Por lo tanto, a este producto platano macho (Musa balbisiana) se le realizara
una técnica de deshidratacion osmotica (DO) la cual es aplicada a los productos

hortofruticolas, permitiendo reducir el contenido de humedad e incrementar el
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contenido de sélidos solubles. La deshidratacion osmotica es una técnica que, aplicada
a productos frutales y horticolas, permite reducir su contenido de humedad hasta un
50-60 % e incrementar el contenido de sdlidos solubles. Si bien el producto obtenido
no es estable para su conservacion, su composicion quimica permite obtener, después
de un secado con aire caliente o temperatura fria, un producto final de buena calidad
organoléptica, el proceso osmoético es usualmente combinado con otra técnica de

preservacion que permita extender la vida Gtil del alimento (Della Rocca P. 2010).

Desde el punto de vista bioldgico, el platano es una de las frutas que presenta
las mas grandes pérdidas por descomposicién después de la cosecha debido a ser
extremadamente perecederos y no permite el uso de congelacion para su
conservacion. Sin embargo, en el estado de Veracruz las pérdidas de platano macho
(Musa balbisiana) han logrado a ascender a 22,680 toneladas al afio (SIAP, 2017),
debido a las condiciones climatolégicas en que se encuentre y la falta de técnicas de
conservacion. Por lo tanto, en la zona de San Rafael no existen suficientes
metodologias implementadas para el aprovechamiento de este producto, por lo cual,
se requiere del desarrollo de metodologias experimentales que prolongue la vida util
del producto. Actualmente diversos estudios han abordado varios temas sobre la
deshidratacion osmatica en diferentes frutas, incluyendo el método del secado de flujo
laminar, sin embargo, en esta region y particularmente en el Instituto Tecnoldgico
Superior de Misantla, se a propuesto un proyecto que abarca los temas mencionados
anteriormente, relaciondndose con el platano macho (Musa balbisiana).

Actualmente existe una amplia tendencia en la tecnologia de alimentos que ha
podido mejorar el desarrollo e investigacion de conservacion en los productos de alta

calidad nutricional.

1.3 Justificacion

Dentro de las opciones para poder conservar el platano macho se encuentra la
deshidratacion osmdtica; para llevar a cabo este proceso se han utilizado agentes
osmoéticos como sacarosa, NaCl, jarabes, glucosa, entre otros (Molano et al., 1996).

Todos actuan de diferente forma durante el proceso, ya sea que lo acelere o retarden.
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Al momento de usar diversos solutos, la fruta pierde mas rapido peso en
comparacion de solo usar un solo soluto como la sacarosa (Schwartz, 1999). Sin
embargo, la sacarosa (azUcar comercial) proporciona una velocidad mayor de
deshidratacion (Ponting, et al., 1966). Por lo que es necesario utilizar combinaciones
de solutos y establecer un proceso de deshidratacion, sumado a lo anterior, existen
reportes que indican que el mismo se puede combinar con secado con hornos de flujo
laminar (Saputra, 2001). Es por eso que en este trabajo se pretende buscar la

condicion mas favorable en la pérdida de peso del platano macho.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Deshidratar osméticamente y con secado de flujo laminar de platano macho
(Musa balbisiana) mediante soluciones binarias de Sacarosa y NaCl y gradientes de

temperatura.

1.4.2 Objetivos especificos

» Establecer el proceso de deshidratacién osmotica y seleccionar los parametros

experimentales.

» Recolectary pre-tratar especimenes de platano macho (Musa balbisiana) como

material vegetal.
» Evaluar la pérdida de peso debido al proceso de deshidratacién osmatica.
» Evaluar la pérdida de peso del producto osmodeshidratado mediante un
secador de flujo laminar.
1.5 Hipotesis

La aplicacion de técnicas de deshidratacion osmaotica a muestras de platano
macho (Musa balbisiana) en soluciones binarias de Sacarosa y NaCl a diferentes
concentraciones y en combinacion de un secado por flujo laminar, puede generar una

metodologia para proponer un producto alternativo para la comercializacién de este
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fruto. De la misma manera el tratamiento propuesto serd una opcién para su

conservacion e inocuidad como producto procesado.
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CAPITULO Il - MARCO TEORICO
2.1 Platano (Musa balbisiana).

2.1.1 Generalidades del platano.

Los platanos son un fruto proveniente de una planta herbacea de gran tamafio
(Figura 1), abastecida por una raiz perenne o rizoma, a partir de la cual se perpetua
por medio de brotes. En el tropico, el tallo es anual, llega a la fase considerada como
muerte cuando el fruto ha madurado y brota de nuevo partiendo de las yemas del
rizoma. Estos tallo o lemas son el medio normal de propagacion y creacién de nuevas
plantas y su desarrollo es tan rapido que el fruto suele estar maduro diez meses

después de la plantacién de los brotes (Barco et al., 2009).

Figura 1. Planta de platano macho (Musa balbisiana). (Fuente:
http://fundacionorotava.es/portal/databases).

Este fruto es uno de los principales cultivos amildceos en paises en via de
desarrollo, en donde se consume como alimento que proporciona energia, ya que su
valor nutritivo es alto y aporta potasio, hierro y vitamina K (COVECA, 2010), y se usa
en diversas preparaciones culinarias (Figura 2). Es considerado como un fruto
climatérico cuya produccion de etileno es alta, por lo tanto, su proceso de maduracién

natural es rapido, siendo este un criterio a tomarse en cuenta para su seleccion del
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fruto, dado que interviene en la calidad y en las condiciones de almacenamiento
durante largos periodos de tiempo, obligando a su consumo de manera rapida (Barco
et al., 2009).

Figura 2. Platano macho (Musa balbisiana). (Fuente: SIAP, 2017)

2.1.2 Origen

Los registros mas antiguos del consumo de platanos proceden de la India (600
a.c.); sin embargo, se tiene evidencia arqueoldgica que sustentan la existencia de los
primeros cultivos en Papua, Nueva Guinea hace 7,000 o 10,000 afios (Denham et al.,
2003). Se tiene suposiciones de que fueron introducidos en Europa en el siglo X, y a
inicios del siglo XIV los marineros portugueses llevaron la planta desde la costa
occidental africana hasta Sudamérica (Morton, 1987). Actualmente, este fruto es
cultivado en cada regién del tropico himedo y constituye el cuarto cultivo de frutos mas

grande en el mundo.

2.1.3 Taxonomia

Los platanos son plantas comprendidas dentro de las Monocotiledoneas.
Pertenecen a la familia botanica Musaceae y se encuentra en el orden Scitamineae.
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La familia Muséaceas esta constituida por los géneros Musa y Ensete. El género Ensete
se reproduce por semilla, es de uso ornamental y habitad subtropical. EI género Musa
esta formado por cuatro secciones: Australimusa, Callimusa, Rhodochlamys y
Eumusa, de las cuales la seccién Eumusa es la de mayor importancia econdémica y

difusién geogréfica (Vasquez-Castrejon et al., 2005).

El nombre genérico Musa se deriva de la palabra arabe mouz. La primera
clasificacion cientifica la realizo Linneo en 1783, dandole el nombre de Musa
sapientum a todos los platanos de postre y el de Musa balbisiana a los platanos de
coccion. Posteriormente, muchos taxbnomos dieron nombre de diversas formas a los
platanos comestibles encontrados, pero todos esos nombres inducian a errores y ya
no son utilizados (Robinson y Galan, 2010). En la tablal se detalla la clasificacion

taxonémica del platano macho (Musa balbisiana).

Tabla 1. Clasificacion taxondémica del platano macho (Musa balbisiana).

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Genero Musa

Especie M. balbisiana

Fuente: Alvarez (2018).

2.1.4 Produccion

En México se producen ocho variedades de este fruto, entre las cuales se
encuentra el platano enano gigante, platano macho, platano manzano, platano
morado, platano pera, platano tabasco y el platano Valery, siendo el platano macho el

segundo mas importante con una superficie cultivada de 18 mil hectéareas.
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En el pais la produccién de platano macho se concentra en las zonas costeras
del Golfo de México y del Pacifico, principalmente en los estados de Chiapas,
Veracruz, Tabasco, Nayarit y Colima con una producciéon anual aproximada de 1.8
millones de toneladas equivalentes a 79 % de la produccion total a nivel nacional y el
78 % de la superficie cosechada. Otros de los estados con importantes niveles de
cultivo son: Michoacan, Jalisco, Puebla, Guerrero y Oaxaca (SIAP, 2016). Como se
muestra en la Figura 3, Veracruz ocupa el tercer lugar en produccion de platano macho

de la especie Musa balbisiana, obteniendo 281 513 toneladas al afio (SIAP, 2018).

800,000
700,000
600,000
gSO0,000
®
= 400,000
S
= 300,000 281,513
200,000
100,000
0
Chiapas  Tabasco  Veracruz Michoacan Oaxaca Puebla Quintana

Roo

Figura 3. Produccion anual de los estados productores de platano macho en México. (Fuente: CIAT,
2017, SIACON, 2018 y SIAP, 2018).

A lo largo del territorio se producen poco mas de dos millones de toneladas
anuales de platano de las cuales el 95 % son destinadas al consumo nacional y el
resto a las exportaciones donde Estados Unidos es uno de los primeros consumidores
de este producto mexicano. Cabe mencionar que en México hay poco mas de 78 mil
hectareas destinadas a su cultivo con un rendimiento de 28 toneladas de platano por
hectarea (SIAP, 2016).

En la Figura 4 se muestra la produccién obtenida de platano en México
correspondiente a la uUltima década, durante dicho periodo la produccién aumentd un

21.4 %, presentado ligeros altibajos y un crecimiento mas o menos constante.
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Figura 4. Produccién de platano en México entre los afios 2007-2016 (Fuente: SIAP, 2016).

A lo largo del territorio se producen poco mas de dos millones de toneladas
anuales de platano de las cuales el 95 % son destinadas al consumo nacional y el
resto a las exportaciones donde Estados Unidos es uno de los primeros consumidores
de este producto mexicano. Cabe mencionar que en México hay poco mas de 78 mil
hectareas destinadas a su cultivo con un rendimiento de 28 toneladas de platano por
hectarea (SIAP, 2016).

En la Figura 4 se muestra la produccién obtenida de platano en México
correspondiente a la Ultima década, durante dicho periodo la produccién aumenté un
21.4 %, presentado ligeros altibajos y un crecimiento mas o menos constante.

2.2 Deshidratacion

La deshidratacion consiste en la eliminacién de agua en un alimento, obteniendo
asi una mayor proteccion microbioldgica, de esta manera se retrasan muchas de las
reacciones indeseables en los alimentos. Se puede lograr disminuir costos de
empaque, de manejo y almacenaje, ya que al aplica tal proceso se disminuye un
porcentaje del peso del alimento y su volumen (Sierra, 2010).

Los alimentos se pueden considerar deshidratados cuando su contenido de

humedad se reduce a niveles bajos, en los que no puede existir crecimiento microbiano
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(debajo de 8 %). Para alcanzar porcentajes bajos de humedad muchas veces se logra
con secado por medio de aire forzado, el cual elimina el agua de la superficie del
producto; sin embargo, este proceso tiende a afectar las caracteristicas fisicas y
guimicas del alimento, tales como la destruccion de nutrientes y enzimas. Algunas de
las afecciones fisicas mas comunes son el encogimiento y endurecimiento, y las
afecciones quimicas se manifiestan en la textura, el sabor, la viscosidad, el valor
nutritivo y estabilidad al ser almacenados. Los cambios en las caracteristicas de los
alimentos dependen del tipo de producto, su composicion quimica y el método utilizado
para la deshidrataciéon. En algunas ocasiones existen reacciones que provocan el
oscurecimiento en el producto a deshidratar debido a reacciones enzimaticas no

esperadas u oxidacion (Sierra, 2010).

Al deshidratar un alimento es necesario seleccionar el método que sea mas
adecuado para cada clase de alimento. Algunos de los métodos mas usados son: la
deshidratacion natural, por congelaciéon, al vacio, por aire seco y por 6smosis. Se
consideran muchos factores al deshidratar un alimento ya que estos influyen en el
proceso, por ejemplo: las caracteristicas del producto a deshidratar, actividad del agua,
resistencia a la difusion, tamafio de los poros, conductividad del calor, caracteristicas
de las mezclas aire/vapor a diferentes temperaturas, capacidad de rehidratacion y las

caracteristicas organolépticas finales (Sierra, 2010).

2.2.1 Deshidrataciéon natural.

Este proceso se da cuando se exhibe el alimento a flujos naturales de aire, en
clima con alta temperatura y bajos niveles de humedad. Uno de los inconvenientes de
este tipo de deshidratacién es que es lento y la cantidad de humedad del alimento no
disminuye del 15 %, y por este motivo se utiliza para frutas como ciruela, uva y
durazno. Por lo tanto, se requiere de una superficie amplia, con mayor capacidad y
cuidados especiales, ya que la fruta puede ser afectada por sustancias contaminantes,
como; polvos, quimicos, etc., al igual que insectos o roedores. Es recomendable aislar
la fruta de la lluvia y la humedad nocturna, razén por la que se recomienda mantener
la fruta bajo techo (Sierra, 2010).
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2.2.2 Deshidratacion por congelamiento

Este tipo de deshidratacion basa en que el agua se evapora del hielo sin que
éste se derrita, por medio de una sublimacion (el hielo pasa directamente al estado
gaseos0). La temperatura y la presion deben estar por debajo de las condiciones de
punto triple (punto en el que pueden coexistir los tres estados fisicos). El alimento se
coloca en placas calentadas; el cambio de estado de hielo al gas va acompafado de
una absorcién de calor. El proceso aporta muchas ventajas, como, por ejemplo:
disminuye la alteracién fisica de las frutas, aumenta las caracteristicas de

reconstitucion y minimiza las reacciones de oxidacion (Sierra, 2010).

2.2.3 Deshidratacion por aire seco

El proceso consiste en la aplicacion de aire seco al producto, evaporando agua
de los tejidos de este; la humedad es atraido por el aire y alejado del producto. La
presion de vapor de agua en el aire alrededor del alimento debe ser menor a la presion

parcial saturada a la temperatura de trabajo.

Este proceso puede realizarse de dos maneras: por lotes o de forma continua.
Se utilizan varios tipos de maquinarias, tales como tuneles, secadores de bandeja,
hornos, secadores de tambor o giratorios, y secador neumatico. El equipo que se utiliza
provee un elevado flujo de aire en la fase inicial del proceso, el cual disminuye en las

fases posteriores (Sierra, 2010).

2.3 Efecto de la deshidratacion en frutas y verduras

La deshidratacion da como resultado varios cambios en la estructura y las
propiedades quimicas de frutas y verduras, en consecuencia, de procesos térmicos y
mecanicos a los que son expuestos los alimentos. En tanto la actividad de agua
cambia, lo que genera un cambio en el comportamiento de las reacciones oxidativas,
enzimaticas, no enzimaticas, de oscurecimiento y caramelizacion. Ademas, este
proceso ocasiona una reaccion en las caracteristicas fisicas como un colapso,
apelmazamiento y cambios en la densidad y viscosidad del producto final (Maltini et

al., 2003). Sin embargo, este tratamiento ofrece una buena retencion de nutrientes con
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excepcion del acido ascorbico y betacaroteno. También la disminucion de proteinas,
vitaminas hidrosolubles y deterioros en su calidad son minimas, sin contar el acido

ascorbico, en el cual este efecto lo disminuye al 5 % (Karmas y Harris, 1988).

En el caso de la deshidratacion del platano macho, los resultados durante su
proceso consisten en algunos cambios en los nutrientes principales de su pulpa. Uno
de los efectos importantes es el cambio en el contenido de carbohidratos. EI aumento
de la concentracién de glucosa se origina por la degradacién del almidon y a la
inversion de la sacarosa, asi mismo. el incremento de la fructuosa proviene de la
inversion de la sacarosa; por ello la cantidad de almidon y sacarosa disminuyen
durante el proceso. Este cambio en el contenido de carbohidratos puede deberse a
gue posiblemente durante el proceso se activan algunas enzimas (a-amilasa, -
amilasa e invertasa), que son responsables del cambio en carbohidratos (Bhatie y
Amin, 1962).

El platano deshidratado puede contener un cambio en el contenido de
vitaminas, ya que este tipo de nutrientes son los mas afectados durante el proceso de
deshidratacion. El B-caroteno (vitamina A) como se muestra en el cuadro 2, disminuye
considerablemente, al igual que la vitamina C, ya que estas vitaminas son muy

sensibles al calor y a la oxidacion.

Tabla 2. Cambios quimicos en los nutrientes principales de la pulpa del platano.

ANALISIS PLATANO FRESCO PLATANO
G/100 G. MUESTRA DESHIDRATADO
G/100 G, MUESTRA
AZUCARES TOTALES 19.93 22.48
ALMIDON 2.60 0.50
SACAROSA 16.10 11.09
GLUCOSA 2.17 5.91
FRUCTUOSA 1.64 5.45
VITAMINA A 135 U.L. 19.4 U.L.
VITAMINA C 17.14 mg. 0.53 mg.

Fuente: Reyes de., et al. 1974.
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2.3.1 Cambios en las propiedades fisicas de frutas y verduras

deshidratadas

Las propiedades fisicas son las mas afectadas en los procesos de
deshidratacion, debido a los prolongados periodos de exposicién de la muestra y en
ocasiones al uso de altas temperaturas. El color es una de las propiedades mas
importantes en las frutas y verduras, ya que es el primer atributo de calidad evaluado
por los consumidores, ademas de ser un parametro utilizado para determinar la vida

uatil de las frutas y verduras deshidratadas (Iciek, J. y Krysiak, W., 2009).

Por otro lado, la textura se le genera un colapso estructural de frutas y verduras
deshidratadas esto se lleva acabo debido a la existencia de remocién del aguay a un
desbalance en la presion producida entre la parte interna y externa del material del
alimento causando encogimiento, deformacion, cambios en la porosidad y algunas
veces, fractura. Ademas, durante la deshidratacion de frutas y verduras pierden agua
y Su respectivo volumen, que es reducido proporcionalmente con respecto al agua
perdida; sin embargo, no siempre sucede esto ya que en ocasiones se genera una
contraccion a casusa de la perdida de agua que es altamente influenciada por las
condiciones del proceso, principalmente en las etapas iniciales de deshidratacion
(Ceballos et al. 2012).

El peso de un platano fresco esta constituido por el 75 % de agua y el proceso
de deshidratacion elimina mas del 90 % de agua, lo que contribuye a que el producto
final tenga una proporcién més concentrada de calorias y nutrientes que en la forma
natural de la fruta, sin embargo, el proceso ocasiona que las muestras de platano

reduzcan su tamafo y su peso aproximadamente hasta un 50 %.

En estudios realizados por Boubekri et al. (2010) con datiles, se encontré una
alteracion entre la textura y el contenido de agua, donde se incrementa la firmeza
linealmente con la pérdida de agua. existen estudios similares que evalian el cambio
en las caracteristicas fisicas de cebolla (Garcia et al., 2010), pera (Ling et al., 2005) y

jitomate (Askari et al., 2009), donde se obtuvieron resultados parecidos.
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2.4 Deshidratacion osmotica

Hasta el dia de hoy se han descubierto varias técnicas para la deshidratacion
de alimentos que fue des cubierta por Ponting et al. (1966), el cual permite incrementar
el contenido de solidos solubles y asi obtener la humedad que se necesita en los
productos con una buena calidad organoléptica, también genera un gran ahorro de
energia en comparacion con otras técnicas ejemplo: aspersion, liofilizacion, secado

con aire y solar.

La deshidratacion osmoética es una metodologia simple, por el cual, necesita
una inmersion de productos alimenticios como son las frutas o vegetales; estas
sumergidas en una solucion osmética que contiene salmuera, sacarosa y jarabe de
maiz. Como se nombro anteriormente una materia prima que es utilizada para este
tipo de técnicas es el vegetal esto sucede por la estructura del tejido celular que tiene
el vegetal, ademas esto hace que la perdida de agua transcurra mienta que la ganancia
simultanea de soluto ocurre (Rastogi N., et al., 1997). Aproximadamente se puede
lograr una pérdida del 50-60% del contenido inicial, sin embargo, puede existir la
posibilidad de realizarse modificaciones significativas con respecto al volumen (Ruiz
et al. 2010).

Existen factores como la temperatura y la concentracion del soluto (solucién
osmoética) que pueden lograr a afectar la ganancia de solutos y la perdida de agua
(Torreggiani, 1993; Lazarides, 1994;). EI manejo de temperatura es muy importante,
porque afectaria la velocidad, a tal grado que el proceso de deshidratacion osmotica
ocurre. Por lo general la transferencia de masa es llevado a cabo en altas
temperaturas, pero también afectan negativamente la calidad del producto, es decir,
pierde la funcion especializada de permeabilidad a causa de la desnaturalizacion de

proteinas que es llevado a cabo en la membrana celular (Gekas, 2001).

Varios estudios han abordado los temas de deshidratacion del platano, donde
se utilizan rebanadas sometidas a calentamiento simple (Baini y Langrish, 2009),
secado con aire caliente y/o con microondas (Maskan, 2000) y secado convectivo
simple con aire (Boudhrioua et al., 2002). Pero generalmente la deshidratacion

osmotica no disminuye la actividad acuosa del alimento, sino que busca la manera de
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estabilizarlo totalmente y de extender su vida util. Por ello se busca realizar la
aplicacion de otros procesos posteriores como son el secado, congelado o liofilizado,

entre otros posibles.

Existen varias ventajas en la utilizacién de esta técnica, pero una de las principales
ventajas que se adjudican a la deshidratacion osmaotica como primera etapa de un

método combinado de deshidratacion de alimentos son:

e Desde el punto de vista energético, es una técnica muy eficiente, por utilizar
temperaturas cercanas al ambiente sin necesidad que el agua cambie de fase.

e La mejor ventaja de este proceso es del que el color, sabor y textura del fruto o
vegetal no se ve afectado.

e El proceso es muy facil de ser llevado a cabo.

e El fruto o vegetal puede ser trabajado con pequefios volumenes.

e No es muy conveniente trabajar con el secado conectivo, ya que produce un
dafio minimo en la estructura del alimento deshidrato, si este es manejado a
altas temperaturas.

e Produce un dafio minimo en la estructura del alimento deshidratado ya que no
debe someterse a altas temperaturas como en otros tratamientos térmicos
como es el caso del secado convectivo.

e Por lo general, no se requiere tratamiento quimico previo para evitar el
pardeamiento del producto, pues al estar sumergido en la solucion se minimiza
el contacto con el oxigeno y de esta manera, se retarda el proceso.

e Se retienen la mayoria de los nutrientes.

e Puede aumentar la relacion azucar/acido. Ponting, et al. (1966) observaron que
los acidos de las frutas eran extraidos de la fruta junto con el agua eliminada en
la deshidratacién dando lugar a un producto con un menor contenido en 4cidos
y mayor tenor de azlcar.

e Mejora de la estabilidad del producto. La actividad de agua del alimento
disminuye de modo tal de inhibir parcialmente el crecimiento microbiano y asi

extender la vida util del alimento.
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e Gracias a la disminucion de peso por la eliminacién de agua, se logra reducir

los costos de empaque y transporte.

Con base a lo anterior, el producto puede fortificarse agregando a la solucion
algunos minerales como calcio y zinc para que se logre producir la impregnacion del
producto (Alzamora et al., 2005). También se pueden producir alimentos funcionales
al agregar probiéticos a la solucion. Los tejidos de frutas se pueden impregnar al vacio
con diferentes microorganismos como Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus

acidophilus, Phoma glomerata (Rodriguez, 1998).

2.4.1 Principios y fundamentos

Se ha explicado mediante un concepto fundamental que el fenbmeno de
deshidratacion osmotica es la transferencia de masa que establece al origen de las
fuerzas impulsoras difusivas involucradas; pero el mecanismo de impregnacién se ha
considerado como casi el resultado de una saturacion de las capas exteriores 0
superficiales; ademas la mayoria de las explicaciones y el modelado y calculo de los
parametros que los describen han sido calculados a partir de la segunda ley de Fick
(Sierra, 2010).

La disminucion de actividad de agua se genera a través de la conservacion del
material, usando la fuerza osmatica de una solucién de azucar, sal u otros materiales,
esto se puede realizar a temperatura ambiente, gracias a esto se genera un gran

beneficio con respecto a la calidad sensorial como color, sabor y aroma (Sierra, 2010).

Los agentes osmoéticos mas utilizados en la deshidratacibn osmética son
sacarosa, salmueras, maltodextrinas las cuales con tienen una alta concentracion
(Sierra, 2010).

2.4.2 Efecto en los tejidos y mecanismo de transporte

Durante el proceso de deshidratacion osmotica los alimentos llegan a sufrir
durante un pequefio tiempo una plasmodlisis de sus células, mientras tanto por el

interior se mantiene el turgor.
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Sin embargo, en la siguiente figura 5 con inciso a; se observa un turgor normal
es una célula tipica, donde el citoplasma se encuentra contra la pared celular (presion
de turgor del liquido celular de la vacuola), es decir, al momento de ser realizado el
proceso de deshidratacion osmoética, el agua se dispersa del liquido celular, siendo
esta atraida por la soluciébn osmdética ocasionando un encogimiento en la vacuola
(figura 5b), esto sucede porque se logra establecer una presion en el turgor, por el cual
deforma la estructura de la célula (Lewicki P. y Pawlak, P. 2005).

L—’k/L/ Pared celular L/‘\—//
Citoplasma

/

//)wmbrana vacuolar

Vacuola

—

Membrana del plasma__

Solucién acuosa

{a) (M

Figura 5. Plasmdlisis de la célula en el proceso de osmodeshidratacion. a) célula vegetal normal, b)

célula vegetal deshidratada osméticamente.

Marcotte et al., (1991) llevaron a cabo un estudio sobre el volumen ocupado por
varias fases del tejido celular y propusieron un modelo para la presencia de agua en
diferentes fases, con base a la semipermeabilidad de la membrana plasmética de
papas en equilibrio con varias soluciones acuosas (5 - 60 %), gracias a la composicion
guimica de las papas se lograron utilizar diferentes datos, asi como ecuaciones
relacionadas con el potencial quimico en equilibrio de agua en cada fase. Sin embargo,
Marcotte et al., (1991) agregaron un espacio intracelular entre el protoplasto y la pared
celular formado en la célula plasmo lisada; por ello, consiguieron demostrar que

existen tres vias basicas de la transferencia de masa, por lo cual, son:
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1) Transporte apoplasmatico (externo a la membrana celular) o transporte de
masa dentro del volumen extracelular.

2) Transporte simplasmico (interno a la membrana celular), definido como el
transporte del material entre las células adyacentes a través del plasmodesma
y el flujo transmembranico.

3) Transporte transmembranico, definido como aquel que atraviesa la membrana

celular o el que depende del medio osmotico (Marcotte et al., 1991).

Siempre que se aplica una técnica de secado a los alimentos se producen
cambios fisicos y quimicos, los fisicos son a causa del estrés que ejerce el tejido del
alimento; también son manifestados por micro y macro alteraciones de tamafio, forma
y estructura interna. La magnitud y direccion de estos cambios dependen de las
condiciones de secado (Lewicki P. y Pawlak, G. 2003). Ademas, los cambios quimicos
son generados por la técnica de deshidratacién osmotica a causa de las alteraciones
fisicas (encogimiento, decremento en la capacidad de retencion de agua, cambios en
la porosidad y resistencia a la deformacién), ejercidas sobre la membrana fresca del
alimento; es por eso, que después de una deshidratacion osmoética realizada en un
fruto o vegetal se visualiza fisicamente el reflejo del deterioro en la estructura de la

membrana y en la morfologia de la célula (Lewicki y Pawlak, 2005).

Anteriormente se mencion6 que la realizaciéon de este procedimiento causa
cambios fisicos y quimicos, pero también existen los cambios macro y
microscopicamente en el tejido celular; por consiguiente, Marcotte et al., (1991)
explicaron las rebanadas de papa deshidratadas en soluciones de 40 % de sacarosa
se encogian de 5- 40 %. En cambio, se utiliz6 una manzana osméticamente
deshidratada para observar la suavidad en las capas superficiales, el rompimiento y la

separacion entre las células (Monsalve et al., 1993).

Ferrando y Spiess (2001) estudiaron la respuesta de dos tipos de células al ser
sometidas al proceso de deshidratacion osmaotica. Una muestra analizada es un tipo
de membrana de cebolla, donde la célula fue separada y sufrié un encogimiento; en

cambio el corte transversal de la célula fue reducida de 40 - 46 % y el otro tipo
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analizado es una fresa, en el cual, no hubo separacién de la célula solo se observo el
efecto plasmolisis, que consiste en separar la pared celular y el corte transversal

disminuyo un 24-35 %.

2.5 Agente osmaotico

Para preparar la solucién a utilizar en el desarrollo de deshidratacion osmatica,
deben ser usados agentes osmoticos de alta concentracion como sacarosa, salmueras

de maiz de variada composicion.

Con base a los estudios realizados Lenart y Flink (1984), explicaron que para
seleccionar un agente osmaotico se debe valorar los factores principales e importantes,
un ejemplo son: las caracteristicas sensoriales de la materia prima a deshidratar;
anteriormente se_menciono que las soluciones a utilizar en este tipo de proceso, deben
de contener una fuerza osmoética mayor, pero a la vez que afecte lo menos posible al
fruto o vegetal; ademas, se ha comprobado que una solucidn con alto peso molecular
(sacarosa), tiene un mejor efecto osmético que una solucion de bajo peso molecular
(sal). Este ultimo soluto favorece el ingreso de soluto al producto mas que la salida del

agua desde el producto (Sierra, 2010).

Entre los agentes osmoticos mas utilizados para deshidrataciones se
encuentran los siguientes:

e Cloruro de sodio

e Sacarosa

e Jarabe de maiz con alta concentracion de fructosa

e Glicerol

Algunos autores mencionan que los agentes osmaoticos mas usados presentan
algunas ventajas para el producto a deshidratar, como se menciona en la siguiente

tabla.
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Tabla 3. Ventajas de algunos agentes osmaticos.

NOMBRE Usos VENTAJAS
CLORURO DE SODIO Para carnes y vegetales Alta disminucion de la

actividad del agua (a,,).
SACAROSA Principalmente frutas Aumenta la retencion de

sustancias volatiles.

LACTOSA Principalmente frutas Sustitucion  parcial de
sacarosa.
GLICEROL Frutas y vegetales Mejora la textura.

Fuente: Vega, H., Barbosa, G. 1996

2.5.1 Jarabes

Los azUcares més utilizados en el proceso de deshidratacion osmatica son la
sacarosa y el jarabe de glucosa. En algunas recetas se sustituye total o parcialmente

el jarabe de glucosa por sirope invertido (Meiners et al., 1984).
Sacarosa (azucar)

Es un componente con férmula general C;,H,,0,4; encontrado con gran medida
en productos naturales, ejemplo, cereales, leguminosas, frutos y verduras. Sin
embargo, el azlicar comercial es extraido por medio de la purificacion de la cafia de
azucar, utilizando medios fisicos y quimicos, obteniendo alrededor del 99.99 % de
sacarosa (Honig, 1969).

AzUcar invertido

Es extraido por reacciones quimicas llevadas a cabo en la sacarosa. Pueden
ser enzimaticas en medios acidos o por efectos térmicos, disociandose en igual
proporcion de una mezcla de ciclos a y B de las formas alifaticas de D-glucosa y D-
fructosa. Este producto es comercializado como solucion pastosa e incolora,
conteniendo un porcentaje de azlcar sin invertir, pero también se puede encontrar

como un producto natural, por el cual, termina siendo la miel. Este Ultimo es un
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higroscopico, es decir, tiene una mayor viscosidad que da origen a la sinéresis y
pegajosidad, pero evita la cristalizacion en soluciones de azucar, asi como, en algunas
masas que son utilizadas para el mazapan, frappé, centros de bombones, rellenos de
toda clase, jaleas, caramelos blandos, entre otros. Por lo tanto, este azlcar invertido
es empleado como sucedaneo para evitar el endurecimiento y resecamiento de los
productos en tiempos de encarecimiento o dificultades de abastecimiento para el
jarabe de glucosa (Meiners et al., 1984); también es muy soluble en agua, ya que esta
aumenta con la temperatura y es influenciada por otras sustancias disueltas. Al
principio su viscosidad aumenta lentamente con la concentracion, pero con el
transcurso del tiempo aumenta mas rapidamente; es decir, a mayor temperatura causa

la disminucién de viscosidad (Honig, 1969).
Glucosay fructosa: (dextrosay levulosa)

Estos componentes se encuentran en abundancia en la naturaleza como
azucares libres o combinadas. Aunque las combinadas incluyen productos de
policondensacion como el glicobgeno, el almidon y la celulosa. También contiene
disacéaridos que son la maltosa, lactosa en vez de glucosa. Sin embargo, la glucosa a
bajas temperaturas genera una velocidad menor de solubilidad, en comparacion que
la sacarosa. Por otro lado, se menciond anteriormente gque la fructosa es muy soluble

en agua y se cristaliza rapidamente con las soluciones invertidas (Honig, 1969).
Cloruro de sodio

La adicién de NaCl aumenta la potencia de la deshidratacion por el efecto
sinérgico entre azlucar y sal. Durante la primera fase de Osmosis prevalece la
deshidratacion por efectos del azlcar, durante la segunda fase el azlcar es retirado,
sustituyéndose por la sal, la cual permite un bajo intercambio de agua. El efecto del
azucar es el de retirar agua e intervenir en el control del contenido salino del producto
final (Maestrelli, 1997).

2.6 Mecanismos y factores que influyen en la transferencia de masa

El producto que se desea deshidratar debe de contener propiedades osmoticas

gue estan influenciadas por diferentes factores que definen el grado de difusion a
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través de la membrana. Esto sucede a la complejidad de los tejidos de las frutas; sin
embargo, el fendmeno de deshidratacibn osmotica no puede explicarse como un
fendbmeno puro, ya que acttan diferentes mecanismos simultaneos que son los que se
encargan de la transferencia de masa (Falade y Igbeka, 2007). Por consiguiente, esta

metodologia logra implicar dos formas de transferencia de masa los cuales son:

1. Las sustancias y el agua de la fruta fluyen hacia afuera ocasionando la
dilucién de la solucién osmatica. El agua y sustancias naturales solubles
de la fruta fluyen hacia afuera, diluyendo la solucién osmatica.

2. Por lo tanto, en direccion opuesta los sélidos solubles de la solucién
osmodtica entran hacia la fruta, por lo cual, hace a que se incremente la

concentracion de esta (Peiro et al., 2007).

Las propiedades del producto deshidratado osmoticamente son influenciadas
por varios factores que son el cultivo del fruto, variedad, madurez, microestructura del
tejido, preparacion de la muestra, geometria y tamafo (Lombarda et al., 2008), asi
como también se toman en cuenta las variables del proceso como temperatura,
composicién y concentraciéon de la solucion osmoética, tiempo de inmersion, agitacion

y relacion fruta — solucion (Kaymak y Sultanoglu, 2000; Panadés et al., 2006).

En el caso de las frutas deben de tener una textura completamente firme, si
llegan a utilizarse blandas y delicadas estas tienden a perder color y sabor, debido al
azucar que se encarga de en mascarar el sabor. Por ende, la maduracion del fruto
debe ser 6ptimo para que se adapte bien al confitado, si aun estd muy verde este no
funcionara para el proceso de esta técnica, ya que su membrana celular dificultara el
paso de la solucion osmotica, en cambio si esta muy madura puede colapsar durante
el proceso. Las frutas pueden endulzarse en cubos, cuartos, mitades o enteras (Castro
D. et al., 1988).
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CAPITULO lll - MATERIALES Y METODOS

En la figura 6 se muestra el esquema general de las actividades realizadas

durante este trabajo, empezando por la recoleccion del material vegetal,

posteriormente se realizd otros procesos como el pretratamiento de este mismo,

preparacion de solutos, seleccién de los tratamientos; la deshidratacidén osmdética

del platano (Musa balbisiana) y finalmente terminando con el secado de flujo laminar

y los analisis correspondientes,

e N
Recoleccidn del
material vegetal.
S
'Y ™
Pre-tratamiento del
material vegetal.
\ J
y ( \
Preparacion de Deshidratacion Seleccidn de
solutos. osmotica tratamientos.
\ 1 J
e N
Secado laminar.

Y

Andlisis sensorialesy
microbioldgicos.

Figura 6. Esquema general de trabajo para la deshidratacién osmética del platano Musabalbisiana.
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3.1 Obtencidn del material vegetal

El fruto fue obtenido con un grado nimero 3 de maduracion (Alvarez, E. I.,
2016.), es decir, la cascara debe tener un color amarrillo con un poco de manchas
café, como se muestra en la figura 7, para tener una idea mas clara sobre los
estados de maduracion se puede observar el anexo b. Sin embargo, la materia
vegetal fue adquirida en una tienda comercial, ubicada en el centro de la ciudad de
Misantla, Veracruz.

Como se sabe el platano es muy comercial en la region, principalmente en la

zona de San Rafael ya que el clima es favorable para que este crezca.

Figura 7. Platano con grado 3 de madurez

Existen muchas frutas que la extraccién de la cascara puede ser mecanizada,
manual o incluso quimico; pero cualquiera que sea el método empleado, si la fruta
se queda sin su proteccion natural se debe de realizar con rapidez ya que alguna
de las frutas a veces cambia de color (se oxidan) por lo que en algunos casos deben
de pasar por soluciones quimicas (Gianola C., 1974). Una vez seleccionada la fruta
es lavada (Figura 8 A), se extrajo la cascara y se corté en rodajas con un espesor
de 5 mm con un error de £ 1 mm como se muestra en la Figura 8 B. Esto se hace

para que se vaya realizando el pesaje inicial de cada una de las rodajas, antes de
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ser sumergida a la solucion, a diferentes concentraciones de sacarosa (40, 50, 60)
°Bx y NaCl (5, 10, 15) % pl/v.

4

Figura 8 (a) Lavado y (b) cortado del platano macho (Musa balbisiana).
3.2 Sacarosa (azucar) y Sal.

La sacarosa utilizada en este trabajo fue de 400, 500 y 600 gramos, con una
pureza de 40, 50 y 60 %. Posteriormente se logré obtener un volumen total de
1000ml, siendo las cantidades de sacarosa mencionadas anteriormente,
completadas con agua y sal (50, 100 y 150 gramos) para poder lograr el volumen
total utilizado en este trabajo. Para establecer las cantidades de solutos, tiempo y
entre otros procesos utilizados, se realizé una busqueda referencial y los datos

obtenidos se encuentran en la siguiente tabla 4.
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Tabla 4. Tabla referencial de articulos sobre deshidratacion osmoética de frutos.

AUTORES

ARTICULO/FUENTE

CONDICIONES

RESULTADOS

*Maria Teresa

Obtencion del platano Valery

->solucién de sacarosa,

220 min de inmersibn a temperatura

Escobar deshidratado. Salmuera (alta concentracion). constantes (28-30°C).
Sanchez. —>sulfito de Na, temperatura de ->Sacarosa 2.5 %
115°C —>Tiempo de secado 24 horas.
*Alba Dolly Procesos de deshidratacion ->Método gravimétrico. —>Sacarosa y Glucosa al 2.6 % de NaCl.
Atehortda. impregnacion porinmersiony pre-  >Tajadas 2,0+ 0,5mm de ~>Tiempo de 24 minutos.
*Carlos Alberto.  fritura aplicados a la elaboracion  espesor.
eAlberto Diaz de tajadas de plétano (Musa - Sacarosa, glucosa, NaCl.
Ortiz. Balbisiana AAB). 0.2 % de Acido Citrico.

*Paul Castro.

eIsrael Andrade.

*Fabiola
Cornejo.

*Dora Villaba.

Influencia de pretratamientos
convencionales en el proceso de
secado de banano y en las
caracteristicas fisicas del
producto final.

Evaluacion de efecto de la

->Sacarosa y glucosa a 60 °Brix.
->Ortoedro 3cm por 3cm por 1cm.
0.5 % de meta sulfito con un
tiempo de 3 min.

->15mm £ 0.2 mm de espesor.

->Glucosa de 120 a 300 min.

—->20 min de D.O.

*Héctor Villada. deshidratacion osmotica en dos >Temperaturas de 120,140 y 25 % NacCl.
*Andrés variedades de yuca ( Manihot 1g0°C.
Mosquera. esculenta  crantz) en la >NaCl5 %.
produccion de chips sa5mm £ 5mm.
—~>Humedad: 10,20,30 min. de
D.O.
Deshidratacion osmdética de la ->Soda Caustica (NaOH), 10 %. ->Sacarosa 60 %.
*Antonio Vega papaya chilena (Vasconcella —>Temperatura de 70 °C. ->30 °C.

Galvez.
*Marlene
Palacios.
*Francisca
Boglio.
eCatalina Jerez.

Pubescens) e influencia de la
temperatura y concentracion de la
solucién sobre la cinética de
transferencia.

->Sacarosas [40,50 y 60 %].
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*Roberto Lemus

Mondaca
eAdriana Desarrollo de rodajas —>Sacarosay Glucosa, 60 %. ->Sacarosa 60 %.
Hernandez deshidratadas de pifia. >1+ 0.3 cm de altura.
Triana. >12 % 2cm de didmetro.
->Tiempos: 5, 10, 15, 30 y 45 min.
—>Temperatura constante de
32°C.
Evaluacion de parametros >Solucion de sacarosa a 45 _ynNgC 1,9 + 0,17.
*Gloria C. fisicoquimicos en el proceso de °Brix.
Rodriguez. fritura de banano —>NaCl 1,5 %.
eClaudia L. Osmodeshidratado. SRodajas 2,0X0,1 cm de
Zoluga. diametro.
;Fuee"r':gnlga >2,0% 0,1 mm de espesor.
eLina V. Ruiz A. ->Meétodo de Kjeldahl.
*Brunal Millan Deshidratacion del burro ->Sacarosa-Sirope invertido a 70 ->La sacarosa-sirope invertido tuvo influencia
Pérez. (CENSA) en solucion de °Brix. sobre las variables fisicoquimicas,

sacarosa-sirope Invertido.

->NacCl.

->Metasulfito de sodio a 0.25 %.
—>Cilindro aprox. 40 mm de
diametro y 8 mm de altura.
—~>Madurez de 5-6 grados.

sensoriales y de transferencia de materia.
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3.2.2 Disefio experimental

Para establecer los solutos, las concentraciones y las condiciones en las que
deberia ser llevado a cabo el experimento. El disefio fue ajustado a un disefio 3¥
donde se utilizaron dos factores K (Sacarosa y Cloruro de Sodio) debido a sus
elementos que los conforman; para poder llevar a cabo este proceso, la sacarosa
tiene la funcion de reducir el pardeamiento y aumentar la retencion volatil; en cambio
el NaCl tiene la alta capacidad de deprimir el agua del fruto en soluciones mayores
del 5% (Barbosa, Canovas at; 1996).

Tabla 5. Combinaciones de los tratamientos para la deshidratacién osmotica

VALO
R
TRATAMIE (SACAROSA) (NACL)  ° . VOLUMEN
\TO o " srix  COMBINACION SOTAL FINAL
(°BRIX
)
38.5
T1 40 5 40 4009grA+50grB 1000 ml °Byx
T2 40 10 40 4000 AB+ 100 gr 1000 ml 42 °Bx
T3 40 15 40 4000 AB+ 150 gr 1000 ml 45 °Bx
T4 50 5 50 5009rA+50¢9rB 1000 ml 48 °Bx
T5 50 10 50 2000 AB+ 100 gr 1000 ml ‘lSB'f
6 50 15 so °009rA+1509r 1500 m) 515
B Bx
56.5
T7 60 5 60 600 grA+50grB 1000 ml o
T8 60 10 6o 0000r AB+ 100 gr 1000 ml 58 °Bx
T9 60 15 60 000" AB+ 150gr 1000 ml ?88'5

En la tabla 5 se muestra la preparaciéon de los solutos y la seleccion de los
tratamientos para poder llevar a cabo el proceso de deshidratacion osmética en el
platano (Musa balbisiana); se seleccionaron 3 tratamientos con sus respectivos
triplicados obteniendo un total de 9 tratamientos en donde cada uno obtuvieron
diferentes combinaciones de sacarosa y NaCl.
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Todos los tratamientos obtuvieron una concentracion de 40, 50 y 60 % de
sacarosay 5, 10 y 15 % NaCl. Una vez preparadas todas las soluciones se realizd
el proceso de obtencion de grados brix con un resultado minimo de 38.5 y un
méximo de 58.5 ° Bx.

3.2.3 Elaboracién de las soluciones para la deshidratacion

osmaotica.

La solucion osmotica binaria (sacarosa/sal) utilizada en cada tratamiento
experimental fue preparada mezclando cantidades necesarias de sacarosa (40, 50
y 60°Bx) y cloruro de sodio (5,10 y 15 % p/v), ambos de grado comercial, con adicion
apropiada de agua destilada, las concentraciones utilizadas para este proceso
fueron obtenidas en la tabla referencial.

para la preparacién se pesaron 400 g, 500 g y 600 g de sacarosa (azUcar
comercial) en una bascula digital marca TORREY como se muestran en las Figura
9.

S

HEOD @EE

o @\1%@
& [ gmall

TeTaL

Figura 9. Pesaje de 400, 500 y 600 g. de Sacarosa

Posteriormente se procedid a pesar 50 g, 100 g y 150 g de NaCl (sal

comercial, Marca el Oso) (Figura 10).
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Figura 10. 50, 100y 150 gramos de sal.

Posteriormente se lavaron 3 matraces aforados de 1000 ml, para colocar las
concentraciones adecuadas de sacarosa y NaCl acordes a cada tratamiento,
agregando un poco de agua para mezclarlos, como se muestra en la Figura 11.
Finalmente, cuando los solutos estaban disueltos, los matraces se aforan a 1000
mL (Figura 12).

Figura 12. Matraces a forados (1000 ml) con agua, sacarosa y sal.
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3.2.4.4. Desarrollo de la deshidratacion osmatica.

Antes de llevar a cabo el proceso de deshidratacion, se sacaron las
dimensiones en las rebanadas del platano (Musa balbisiana) con la ayuda de un
vernier (Marca Mar ram calibre pie de rey ajustable 6”) (Figura 14) y también se les
realizo un pesaje inicial.

En este proceso se utilizaron 27 frascos con medidas de 5.5 cm x 8.0 cm con
una capacidad mayor de 150 ml. Se agregaron 100 ml de las soluciones binarias en
cada frasco (Figura 13), posteriormente las rebanadas de platano fueron inmersas
a las soluciones de los recipientes (Figura 15). Todos los tratamientos fueron

controlados a temperaturas de 20°C, 40°C y 60°C.

.

-

Figura 14. Medicion del espesor de la rebanada del platano, previo a deshidratar.
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Figura 15. Rebanada de platano en la solucion.

Las rebanas estuvieron inmersas en las soluciones de los tratamientos
evaluados durante 12 horas continuas; tomando lectura de la pérdida de peso cada
hora (Figura 18), para ello se utilizaron pinzas plasticas, colocando las rebanadas
de platano en un papel absorbente durante 10 segundos por cada lado (Figura 17),

para evitar variaciones grandes de peso debidas a la solucién (Figura 16).

Figura 16. Sacando la rebanada de la solucion después de 1 hora.
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Figura 18. Pesaje de la rebanada después de 1 hora de estar en la solucién.

3.2.4 Determinacion de la pérdida de peso.

Durante el proceso de deshidratacion, se estuvo realizando un pesaje entre
cada hora para poder ir observando cuanto peso perdia el platano en el transcurso
del tiempo. Sin embargo, los calculos de estos parametros nos sirven para poder
saber y calcular, silas rebanas inmersas en las soluciones van perdiendo peso. Con
los datos obtenidos en el desarrollo de deshidratacion osmotica se determind la
pérdida de peso (%) después de 12 horas y estos mismos parametros fueron

usados al terminar el secado de flujo laminar

El célculo de los parametros; pérdida de peso (WR) y perdida de agua (WL)

se calculan con las siguientes ecuaciones (expresadas en gramos por 100 gramos
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de producto fresco); esta formula es utilizada para el desarrollo de cinéticas de

pesaje, con respecto al tiempo y al momento de realizar la grafica se logra observar

un comportamiento ascendente de pérdida de peso.

(Mo — Mf)
Mo

WR = x 100

Donde:
WL = Perdidda de agua (%).
WR = Perdida de peso (%).
Mo = Peso inicial de la hortaliza o fruta.

Mf = Peso final de la hortaliza o fruta(fr).

Una de las definiciones de las variables es:
Pérdida de peso (WR): Por la diferencia de peso inicial y el tomado
inmediatamente después de retirar la muestra de inmersion en cada uno de los

tiempos determinados para el proceso.

3.3 Secado en estufa de flujo laminar

El secado de flujo laminar se realizara después de haber terminado la cinética
de pesaje, esto se realizd durante 12 horas; donde las rebanadas de platano
estuvieron en la solucién (Figura 15), una vez que los pesos se volvieron constantes
se coloraron en un recipiente plano con unos envoltorios marcados para ser
identificados (Figura 19) al momento de ser utilizados en el proceso de flujo laminar.
Posteriormente el platano se pondra en una malla (Figura 21) y se colocard en el
horno de secado (Marca Red Line, modelo: RF 53-UL) durante 6 horas a 60°C
(Boudhriova et al., 2003), antes de secar las rebanadas, se ejecuta la toma de
dimensiones de cada una de ellas (Figura 20), asi como también se realiza el pesaje
correspondiente y el secado de flujo laminar a una temperatura de 60°C, este
proceso se realiz6 a las tres temperaturas anteriormente mencionadas en el proceso

de deshidratacion osmotica.
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Figura 19. Rebanadas de platano después de la deshidratacion.

Figura 20. Medicion el espesor antes del flujo laminar.

— —\w?.ﬁ

Figura 21. Rebanadas en el horno.

Una vez finalizado nuestro secado de flujo laminar (Figura 22), se volvieron
a sacar las dimensiones de las rebanas (Figura 23) y el pesaje de cada una de ellas;
este mismo proceso fue para las temperaturas de todos los tratamientos de 40 y
60°C
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Figura 22. Malla con rebanas después de 6 horas de estar en el horno a 60°C.

Figura 23. Midiendo el espesor después del secado.

Todos los tratamientos de 20, 40 y 60°C del proceso de deshidratacion
osmotica fueron colocados en el horno por 6 horas a una temperatura de 60°C.

Una vez finalizado todo el proceso anterior las rebanas fueron guardadas en

bolsas ziploc.
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CAPITULO IV - RESULTADOS Y DISCUSION

Como se puede observar en la tabla 2, para el desarrollo de este proyecto se
propusieron 9 tratamientos osmdéticos por triplicado cada uno a diferentes
concentraciones de sacarosa (40, 50, 60 g) y a diferentes concentraciones de sal
(5, 10, 15 g) en 100 ml de agua. Los tratamientos fueron trabajados bajo las
condiciones de temperatura de 20°C, 40°C y 60°C.

4.1 Deshidratacion osmoticaa T = 20°C

En las siguientes figuras se presentan los promedios de las pérdidas de peso
durante las 12 horas donde las rebanas de platano estuvieron en la solucion de

sacarosa y sal (tratamiento 1-9).
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Figura 24. Peso perdido (%) del tratamiento 1 (T1).

En la Figura 24 se presenta el tratamiento 1 juntamente son su triplicado y su
promedio final durante las 12 horas que estuvo en la solucién; se puede observar

gue a partir de la hora 1 se tiene un promedio perdido de 11.2990%, al descubrir
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este resultado nos damos cuenta que si hubo pérdida de peso; posteriormente con
el paso del tiempo se fue incrementando (4%) el porcentaje del peso perdido, pero
en la hora 4 llego a un valor promedio de 20.0368%,esto se debe a que nuestro
platano macho (Musa balbisiana) fue invertido a una solucién de 40° Brix y se dice
gue a mayor grados brix existe la posibilidad de una mayor pérdida de peso
(Barbosa et al. 2000). Sin embargo en la figura 24 se puede observar que en la hora
5 empieza a disminuir el porcentaje promedio (con una disminucién del 1%); pero
hasta en la hora 7 se observa que hay 16.7717 promedio de porcentaje perdido, lo
cual al observar las primeras 4 horas y compararla con la hora 7 se observa que en
vez de seguir incrementando esta disminuyo drasticamente, después de que
empezd a tener un peso constante los valores fueron muy similares; pero en la hora
10 y 11 solo aumento 1% y en la Gltima hora volvié a disminuir un 2% vy el final fue
de 15.4117%; esto sucede porque con el paso del tiempo se genera una subcapa
superficial concentrada en la parte de abajo, por lo cual, es invisible ante nuestra
vista y esto hace a que la materia prima Yy el soluto acten como una barrera fisica
(Moreira et al. 2000).
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Figura 25. Peso perdido (%) del tratamiento 2 (T2).

En la Figura 25 se presenta el tratamiento 2 con sus respectivos triplicados y
el promedio final que se logro obtener después de 12 horas. En la primera hora se
perdio un 12.6441% de peso. Sin embargo, con el transcurso del tiempo este
porcentaje crecié un 7% y a partir de la hora 3 hasta la hora 6 se mantuvo en un
promedio alrededor de + 20%; esto se debe a que aln no se genera una capa de
sacarosa por lo que permite la entrada del soluto hacia el platano macho (Musa
balbisiana), es decir, que es mas pronunciada eliminacion de pérdida de peso inicial

durante las primeras 5y 6 horas del proceso (Barbosa et al. 2000).

Sin embargo, en la hora 7 el promedio disminuye alrededor del 18%, una
hora después vuelve a incrementar y posteriormente se empieza a tener un
comportamiento descendiente, esto se debe a que nuestra materia prima contiene
una membrana semipermeable, el cual permite la entrada de solutos y salida del
agua, por lo cual, el peso disminuye o incrementa, por lo que con el paso del tiempo

logra un promedio final de 16.9488% del pesaje perdido. El resultado final de esta
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grafica no fue satisfactorio, pero para poder lograr un resultado favorable es mejor

utilizar una concentracion alta de soluto (Camacho, 1994).
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Figura 26. Peso perdido (%) del tratamiento 3 (T3).

En la Figura 26 se muestra un ascenso rapido de pérdida de peso en la 1
hora; mas tarde en la 2 hora el porcentaje promedio aumento aproximadamente un
5%. Posteriormente se puede observar un comportamiento ascendente y
descendente durante la hora 3 hasta la hora 12, obteniendo un final del 18.3567%

de la perdida de pesaje.
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Figura 27. Peso perdido (%) del tratamiento 4 (T4).

En la Figura 27 se presenta el tratamiento 4 y a partir de la hora 1 se pierde
un 12.9324% de peso. Sin embargo, en la 4 hora tuvo un incremento de
aproximadamente = 3% que nos da como resultado 26.4103%.

Como se puede observar en la figura, durante la 4 hora desciende hasta un
valor aproximadamente 24.6% y entre la hora 5-7 se puede observar en la grafica
gue se muestra un comportamiento constante, pero en la hora 8 empezé a

descender y a ascender sucesivamente, pero al final logro perder un 21.1873%.
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Figura 28. Peso perdido (%) del tratamiento 5 (T5).

El tratamiento 5 esta ubicada en la figura 28, durante la primera hora a
logrado perder el 15.8951% de peso en cambio en la 2 hora el porcentaje promedio
aumento aproximadamente un 8%; en las siguientes 2 horas se mantuvo con una
pérdida de peso constante, pero a partir de la 52 hora empezb a tener un
comportamiento descendente y entre la hora 8-9 se observd un leve
comportamiento ascendente y descendente. Sin embargo, en la hora 10 empieza a
existir un comportamiento constante logrando perder el 20.5825 % de su peso
inicial. Obteniendo los resultados anteriores, se puede decir, que, si se ha cumplido
uno de los propositos de la deshidratacion osmatica, lo cual, es obtener la perdida

maxima de peso (Della Rocca P. 2010).
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Figura 29. Peso perdido (%) del tratamiento 6 (T6).

En la Figura 29 se presenta el tratamiento 6 en la primera hora se perdié un
18.5432% consecutivamente en las siguientes horas se profundizo mas la pérdida
de peso con + 25% (Canovas et al. 200), aun que, entre la hora 6 y 9 se mantuvo
un comportamiento ascendente y descendente esto se debe por una subcapa que
se forma bajo la superficie durante el proceso (Lazarides, 2001). Finalmente, entre
la hora 10y 12 se muestra un peso constante obteniendo un resultado del 21.5737%

pérdida de peso.
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Figura 30. Peso perdido (%) del tratamiento 7 (T7).

En la Figura anterior se encuentra el tratamiento 7 con un comportamiento
ascendente durante las primeras 7 horas con el 26% del peso perdido. Ademas, en
la 82 hora se obtuvo un 26.7833% del peso perdido, este fue un resultado favorable,
es decir, la teoria nos menciona que una gran a disminucién de peso se puede llevar
a cabo durante las primeras 5 a 6 horas (Vega et al. 2007). En las siguientes 2 horas
se mostré un comportamiento decadente; por lo tanto, en la hora 11y 12 logré tener

peso constante, en el cual este tratamiento perdi6 24.5594%.
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Figura 31. Peso perdido (%) del tratamiento 8 (T8).

El tratamiento 8 (Figura 31) se puede observar que durante la primera hora
logré perder un 11%; en la segunda hora perdié el doble de lo que sucedi6 en la
primera hora, dos horas después se mantuvo constante el promedio, pero en la
siguiente hora empez6 a tener un comportamiento descendente y en la décima hora
el comportamiento fue constante logrando obtener un resultado favorable del
22.2907 % del peso perdido; el comportamiento ascendente y descendente se debe
a la concentraciéon de entrada y salida de solutos, esto se debe a que la solucién
utilizada en este proceso contiene dos solutos (NaCl y Sacarosa), los cuales
permiten la perdida de agua (Della Rocca P. 2010).
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Figura 32. % Peso perdido del tratamiento 9 (T9).

En la Figura 32 se muestra el comportamiento ascendente y descendente del
tratamiento 9. Como se puede observar en la primera hora logro perder un
18.4102% de peso y comparado con la 2 hora el porcentaje promedio aumento
aproximadamente casi el 4 % ya que se tiene como resultado 22.8685 %, esto
sucede a causa de gque nuestra fruta tiene una subcapa superficial, la cual, otorga
la entrada y salida del agua y por lo que se obtiene la disminucion del peso, gracias
al proceso de deshidratacion osmatica (Talens, P., et al. 2002). Posteriormente en
la hora 6 se puede observar que el promedio descendié a 21.5859% de pérdida de
peso, cuando la solucién se empieza a tornar viscosa, en ocasiones se logra formar
una subcapa ligeramente superficial al pasar esto, es dificil que logre entrar los
solutos y al mismo y tiempo gana peso, es por eso, que en las siguientes horas la
pérdida de peso fue incrementando levemente hasta obtener un promedio final +18
% (Hubinger, et al. 2008).
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Figura 33. Porcentaje de pérdida de peso del platano macho (Musa balbisiana) en deshidratacién
osmotica a 20 °C.

En la figura 33 se puede observar que en la temperatura de 20 °C se tiene
graficado todos los tratamientos; en donde se muestra la pérdida de peso en
porcentaje con respecto al tiempo. Sin embargo, durante las primeras dos horas se
pierde un gran porcentaje de peso como se puede observar en el tratamiento 6, que
durante la segunda hora perdié un 24.08 %; por lo tanto, el mejor tratamiento fue el
namero 7, durante la doceava hora, obtuvo un resultado de 24.55 % que tiene una
concentracion de 60 % sacarosa y 5 % de cloruro de sodio (Giraldo, 2003 y Conway
et al., 1983).
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4.2 Deshidratacion osmoéticaa T =40 °C

Este andlisis se realizd6 en los 9 tratamientos antes descritos, bajo
condiciones de temperatura igual 40 °C, el material vegetal (platano) cortado en
rodajas se introdujo en recipientes que contenian 100 ml de solucion binaria de
sacarosa y NaCl, por un lapso de 12 horas, en las cuales cada hora se monitoreo el
peso de la rodaja en cada uno de los tratamientos.

Con los pesos obtenidos cada hora, se calculé el porcentaje promedio de
peso perdido para cada tratamiento, los cuales se muestran en las siguientes

Figuras.
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Figura 34. Peso perdido (%) del tratamiento 1 (T1).

Como se puede observar en la Figura 34 se muestra el porcentaje de peso
perdido en rodajas de platano (Musa balbisiana) a diferentes tiempos de inmersion,
este analisis de realizo por triplicado, por lo tanto, se tuvo que calcular el promedio
de estos valores para para poder graficar el tratamiento 1. Se observa el
comportamiento de la deshidratacion osmdética del platano a estas condiciones de
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operacion (T=40 °C, sacarosa a 40°Brix, NaCl 5 %p/v). EI comportamiento que
presenta de la hora inicial (hr = 0) ala hora 1 es el mas notorio, ya que presenta una
pérdida mayor en el lapso de una hora, mientras que, en las horas siguientes sigui6
perdiendo peso, pero en pequefias cantidades, los resultado obtenidos coinciden
con el trabajo descrito por Giraldo en 2004, el cual consistié en deshidratar mango
con diferentes gradientes de temperatura, en donde con una temperatura igual a 40
° C y una solucion de sacarosa al 40% se obtuvo una disminucion del 30.7 % de su

peso inicial.
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Figura 35. Peso perdido (%) del tratamiento 2 (T2).

En la Figura 35 se muestra el comportamiento de la pérdida de peso del
tratamiento 2, el cual presenta las siguientes condiciones; T=40°C, Sacarosa
40°Brix, NaCl 10 % p/v. Al inicio del proceso, en la primera hora de sumergir el
material vegetal en la solucién se observa el mayor % de peso perdido, es decir,
perdid inicialmente 9.790 % de su peso en un lapso de 1 hora, en comparacion con

el resto del tiempo que lo perdia entre 1-3 % de su peso aproximadamente, como
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lo describe en el trabajo realizado por Corzo et al en 2003, el cual afirma que en un
proceso de deshidratacion osmdética el alimento llega a perder hasta el 15% de su

peso, en la primera hora de inmersion.

Se observa una pérdida de peso ascendente, hasta que llega a un punto de
estabilizacion en el cual, la pérdida de peso ya no es muy significante, disminuyendo
solo 1% de su peso anterior. En este tratamiento, el material vegetal perdio un total
de 23.614 % de su peso inicial, el cual es pequefio en comparacién con el peso total

perdido del tratamiento 8 obtenido transcurridas 12 horas de deshidratacion.
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Figura 36. Peso perdido (%) del tratamiento 3 (T3).

Se observa en la Figura 36, el comportamiento de la pérdida de peso para el
tratamiento 3, el cual presentaba las siguientes condiciones; T=40°C, Sacarosa
40°Brix, y NaCl 15 %pl/v. al inicio de la deshidratacion (transcurrida 1 hora) se
observa una pérdida de peso inicial aproximadamente del 13%, siendo este una
disminucién del peso inicial muy significativa (Corzo et al. 2003). En las siguientes
horas de monitoreo del peso, se obtuvo un porcentaje de pérdida de peso entre el

1-3 % con respecto al porcentaje de peso anterior. Después de la primera hora en
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la solucién binaria, se mostré6 un comportamiento estable, ya no se observé una
pérdida significativa de peso. A las 12 horas de estar las rodajas de platano
inmersos en la solucion binaria se obtuvo un porcentaje de peso perdido de 23.5092
%, el cual fue menor que el tratamiento 2. Gaspareto et al en 2004 deshidrataron
osmoéticamente banana a una concentracién de 15 % de NaCl y sacarosa (30 ° Bx)
el cual tuvo un porcentaje de peso perdido similar al que se obtuvo en este trabajo,

siendo este el 20.63 % de peso perdido.
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Figura 37. Peso perdido (%) del tratamiento 4 (T4).

En la Figura 37 se observa la gréafica del peso perdido en porcentaje del
tratamiento 4, el cual estuvo en las siguientes condiciones: T=40°C, Sacarosa
50°Brix y NaCl 5%pl/v .

Este tratamiento tuvo un promedio de pérdida de peso inicial del
10.0929491%. En las siguientes horas su porcentaje de peso perdido vario entre 1-
4% mas con respecto al inicial, hasta terminar las doce horas del proceso,

obteniendo un comportamiento ascendente en cuanto al porcentaje perdido de

65



peso, en cuanto a los datos obtenidos por triplicado fueron muy similares para este
tratamiento, dando como promedio al concluir las doce horas un valor de 31.524 %
de pérdida de peso (Giraldo 2004).
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Figura 38. Peso perdido (%) del tratamiento 5 (T5).

La Figura 38 muestra el comportamiento de la deshidratacién osmética para
el tratamiento 5, el cual se expuso a unas condiciones especificas, las cuales fueron:
T=40°C, Sacarosa 50°Brix y NaCl 10%pl/v.

El porcentaje de peso perdido en la primera hora de sumergirlas rodajas de
platano en la solucion fue de 12.352 %, en comparacion con la pérdida de peso
obtenida cada hora, esta es la que méas porcentaje de peso perdié con respecto al
peso anterior (Maestrelli, 1997). En las siguientes horas se fue perdiendo peso entre
1-4% de mas, en comparacion con los pesos previos. La grafica muestra que el
porcentaje de pérdida de peso va en aumento conforme transcurre su tiempo en la
solucién, llegando a un punto de estabilidad a la hora 7. El porcentaje de peso
méximo perdido fue de 29.396 %.
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Figura 39. Peso perdido (%) del tratamiento 6 (T6).

En la Figura 39 observamos el comportamiento de porcentaje de pérdida de
peso mediante un proceso de deshidratacibn osmética con las condiciones del

tratamiento 6, las cuales fueron: T=40°C, Sacarosa 50°Brix y NaCl 15%pl/v.

El porcentaje de peso perdido inicialmente fue de 16.3169241%, este dato
fue obtenido en la primera hora de trabajo, en comparacién con la pérdida de peso
obtenida cada hora, esta es la que mas porcentaje de peso perdié en comparaciéon
con el peso anterior, ya que en las siguientes horas se fue perdiendo peso entre 1-
3%, en comparacion con los pesos previos. La grafica muestra que el porcentaje de
pérdida de peso va en aumento conforme transcurre su tiempo en la solucion,
llegando a un punto de estabilidad a la hora 6. El porcentaje de peso maximo perdido
fue de 29.9491816% (Vega, A., et al, 2007).
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Figura 40. Peso perdido (%) del tratamiento 7 (T7).

En la Figura 40 observamos el comportamiento de un proceso de
deshidratacion osmatica para las condiciones del tratamiento 7, las cuales fueron:
T=40°C, Sacarosa 60°Brix y NaCl 5%pl/v.

El porcentaje de peso perdido inicialmente fue de 15.563944%, este dato fue
obtenido en la primera hora del proceso, en comparacion con las siguientes horas,
esta hora es la que mas porcentaje de peso perdié con respecto a su peso inicial,
ya que en las siguientes horas se fue perdiendo peso entre 1-4% (Giraldo, 2003).
Se muestra en la figura que conforme transcurre el material vegetal en la solucion
binaria se va perdiendo peso en el producto, teniendo asi un comportamiento
drastico en la primera hora, llegando a un punto de estabilidad a la hora 7. El
porcentaje maximo de peso perdido fue de 38.664%, siendo este uno de los mas

altos para esta temperatura.
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Figura 41. Peso perdido (%) del tratamiento 8 (T8).

Enla Figura 41 observamos el comportamiento de la deshidratacion osmética
para las condiciones del tratamiento 8, las cuales fueron: T=40°C, Sacarosa 60°Brix
y NaCl 10%pl/v.

En la figura se muestra que el porcentaje de peso perdido inicialmente fue de
15.8781149%, esto se observa en la primera hora de haber sumergido la rodaja de
platano macho en la solucion, y en las siguientes horas del proceso se observa que
fue perdiendo peso entre 1-5%, en comparacion con los pesos previos (Giraldo,
2003). La grafica muestra que el porcentaje de pérdida de peso va en aumento
conforme transcurre su tiempo en la solucion, teniendo un comportamiento drastico
en la primera hora, y llega a un punto de estabilidad entre la hora 7-10, después de
esa hora comenz6 a aumentar notablemente. El porcentaje de peso maximo perdido

fue de 38.8584872 %, doce horas después de sumergir las rodajas en la solucion.

69



N w w Y
(€] o (%] o
T T T 1

Pérdida de peso (%)
= N
(6, ] o

=
o
T

Tiempo (hrs)

Figura 42. Peso perdido (%) del tratamiento 9 (T9).

En la Figura 42 observamos el comportamiento de la deshidrataciébn osmoética
para el tratamiento 9, las condiciones fueron: T=40°C, Sacarosa 60°Brix y NaCl
15%plv.

En la primera hora del proceso el porcentaje de peso perdido fue de 17.1959
%, en esta hora se obtuvo el mayor porcentaje perdido de peso en comparacion con
las horas posteriores que se pesaron las rodajas, ya que fue perdiendo peso entre
1-4%. La figura muestra que el porcentaje de pérdida de peso va en aumento
conforme transcurre su tiempo en la solucién, teniendo una disminucién muy notoria
en la primera hora, posteriormente llega a un punto de estabilidad entre la hora 6-
10, después de esa hora hubo un aumento notorio en el porcentaje perdido de peso
de la rodaja, hasta concluir con las doce horas. El porcentaje de peso maximo
perdido fue de 36.1784 % (Corzo et al, 2003).
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Figura 43. Porcentaje de pérdida de peso del platano macho (Musa balbisiana) en deshidratacién
osmotica a 40 °C.

En la figura 43 se puede observar que en el proceso de deshidratacion a una
temperatura de 40 °C los tratamientos obtenidos tienen un comportamiento tipico
de una deshidratacion osmotica (Pereda, 1998). En la figura se muestra que los
tratamientos tienen comportamientos similares, como es el caso del tratamiento 1,
2 y 3 en los cuales el porcentaje de pérdida de peso es similar, al igual que los
tratamientos 4, 5y 6, y también los tratamientos 7, 8 y 9. El mejor tratamiento fue el
8 con una pérdida del 38.85 % con una concentracion del 60 % de Sacarosa y 10
% de NaCl, dichos resultados coinciden con los obtenidos por Vegay colaboradores
en 2007, donde se deshidrato osmaéticamente papaya chilena seguido de un
proceso de deshidratacion por flujo laminar a la misma temperatura, teniendo

resultados favorables.
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4.3 Deshidratacion osmoéticaa T = 60°C

En las siguientes figuras se encuentran todos los promedios del peso perdido
durante las 12 horas donde las rebanas de platano estuvieron en la solucion binaria

de Sacarosa y NaCl (tratamiento 1-9).
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Figura 44. Peso perdido (%) del tratamiento 1 (T1).

Este tratamiento a mostrado un comportamiento ascendente durante la primera
hora perdi6 7.3794%; durante la segunda hora perdié un 4% mas de lo que habia
perdido anteriormente. En las siguientes horas fue ascendiendo un 3% entre cada hora
hasta llegar a perder el 17.0490%; pero durante la 5 hora fue incrementando el 1%,
para finalizar en la dltima hora habia perdido el 26.3025 %, este incremento se pudo
llevar a cabo debido a su concentracion alta de sacarosa (Conway et al. 1983).
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Figura 45. Peso perdido (%) del tratamiento 2 (T2).

El tratamiento 2 (Figura 45) logré perder un 10% del peso inicial durante la
primera hora, posteriormente en la segunda hora solo incremento un 5 %; con el
transcurso del tiempo el tratamiento empezd a ascender solo el £ 2%. En la 8 hora se
muestra un peso constante con un * 23% donde solo logro incrementar 1%. Sin
embargo, la gran pérdida de peso del platano macho (Musa balbisiana) se debe al
peso molecular que contiene la sacarosa, es por eso, que en las siguientes ultimas

horas se logré obtener un final del 25. 3768 % (Ponting et al. 1996).
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Figura 46. Peso perdido (%) del tratamiento 3 (T3).

En la figura 46 (Tratamiento 3) se muestra un comportamiento ascendente
durante las 5 primeras horas, logré perder un 20.8999%, mas adelante solo fue
incrementando el 1% de su perdida, obteniendo cada dos horas un peso constante
(hora 6-9). Sin embargo, a partir de la hora 10 y 12 incremento el + 1%, ademas, el
resultado final de este tratamiento es muy favorable debido al logro de impregnacion
de los solutos, es decir, a mayor tiempo de deshidratacion mejor pérdida de peso, por

lo tanto, se logro perder el 24% de su peso inicial (Della Rocca P. 2010).
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Figura 47. Peso perdido (%) del tratamiento 4 (T4).

En la figura 47, est& el tratamiento 4, durante 6 horas logré perder 27.1290 %
del peso inicial, en la siguiente hora aumento 3% obteniendo el resultado del 30.1804
%; posteriormente fue ascendiendo levemente con el 1% hasta llegar a un peso
constante del 33%, finalmente se logro perder el 34.3999% respecto al peso inicial.
Como ya se ha dicho anteriormente la sacarosa tiene un alto tamafio de peso
molecular (Della Rocca P. 2010) y también es favorable utilizar una temperatura mayor
de 50°C (Rastogi N. y Raghavarao, 2004).
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Figura 48. Peso perdido (%) del tratamiento 5 (T5).

En la figura 48 se puede observar un incremento de la deshidratacion con forme
pasa el tiempo, durante la primera hora logro perder 8.5286 % mas adelante la
segunda hora logré perder mas del doble del porcentaje perdido en comparacion de la
primera, posteriormente fue incrementando del £ 5 %. Sin embargo, a partir de la
séptima hora solo incremento el 1 % y se mantuvo estable, pero a partir de la novena
hora fue ascendiendo el peso perdido hasta llegar a perder un 31.0463% durante la
ultima hora. EI comportamiento ascendente de este tratamiento se debe a la alta
concentracion de sacarosa que se encuentra inmerso en la solucion; creando una
fuerza impulsora y a su vez una diferencia de presiones osmaticas en los interiores del

producto y solucién (Conway et al. 1983).
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Figura 49. Peso perdido (%) del tratamiento 6 (T6).

El tratamiento 6 ha demostrado un gran incremento durante la 1 hora, por lo que
ya habia perdido el 9.4608% (Figura 49), en la 22 hora perdio casi el doble (17.1288%)
gue en la primera hora, si no, fue hasta la hora 6 que logro perder el 29.8009% con el
transcurso del tiempo la pérdida de peso solo ascendié 1% y se mantuvo levemente
constante, posteriormente volvié a incrementar el 1%, obteniendo un resultado del
33.2812 % del peso perdido.
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Figura 50. Peso perdido (%) del tratamiento 7 (T7).

En la figura 50 se puede observar un incremento de la deshidratacion con forme
pasa el tiempo, durante las primeras 2 horas habia perdio el 16% del peso inicial, con
el transcurso del tiempo, entre la hora 3 y 5 fue incrementando + 6%; cuando se utiliza
la Sacarosa y el NaCl surge un efecto llamado deshidratacion sinérgico, es decir,
realiza la perdida de agua del platano macho (Musa balbisiana) generando una
deshidratacion mayor (Della Rocca P. 2010); ademas, en las siguientes horas solo
incremento un 2%, teniendo levemente un peso constante, pero al llegar a la 12 hora

solo incremento 1%, obteniendo un porcentaje final del 42.5270% del peso perdido.
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Figura 51. Peso perdido (%) del tratamiento 8 (T8).

En la figura 51 se observa el comportamiento ascendente de pérdida de peso
del tratamiento 8, la primera hora logro perder 9.0935% mientras que en la segunda
hora logro perder el doble del porcentaje perdido en comparacion de la primera hora,
posteriormente fue incrementando + 6 % en las siguientes horas. Sin embargo, a partir
de la octava hora logré ir incrementando el 1 %; llegando a obtener un peso constante
del 40%; finalizando con el 40.3856% durante la dltima hora. Cuando se utilizan
soluciones binarias con uno de los solutos de peso molecular alto, este hace a que se
genere y lleve mas rdpidamente la deshidratacion osmdtica, por lo que, se logra

obtener un resultado favorable (Ponting et al. 1966).
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Figura 52. Peso perdido (%) del tratamiento 9 (T9).

En la figura 52 se encuentra el tratamiento 9: puede observarse un
comportamiento ascendente durante la primera hora debido a que perdio el 11.5542%;
méas adelante en la tercera hora logro perder (27%) méas del doble del porcentaje
perdido en comparacién con la primera hora, posteriormente fue incrementando del +
6 % en las siguientes horas. Sin embargo, a partir de la novena hora fue
permaneciendo estable, pero fue incrementando + 0.40% hasta llegar a la doceava

hora que logro incrementar 1% obteniendo un resultado final del 39.4120%.
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Figura 53. Porcentaje de pérdida de peso del platano macho (Musa balbisiana) en deshidratacion
osmotica a 60 °C.

En la figura 53 se puede observar que en la temperatura de 60 °C se tiene
graficado todos los tratamientos. Sin embargo, con la ayuda de la deshidratacion
sinérgico y de acuerdo con lo reportado en la literatura a mayor temperatura mejor
deshidratacion, es decir, mejor pérdida de peso (Labuza, 1984 y Lombarda et al., 2008)
el tratamiento 7 obtuvo el 42.5270 % de pérdida de peso. Por lo tanto, este tratamiento
pudo lograr perder mayor peso que los demas tratamientos, los cuales solo obtuvieron
+ 39% del peso perdido.
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4.4 Secado por flujo laminar

Después que las muestras de platano macho fueron deshidratadas
osmoticamente, se les dio un segundo tratamiento, las muestras de cada tratamiento
fueron llevadas a un horno de secado de flujo laminar a una temperatura de 60°C
durante 6 horas continuas. Los resultados para cada tratamiento de las diferentes
temperaturas se muestran a continuacion, los cuales coinciden con lo descrito por
Gaspareto et al, en 2004, el trabajo consistio en deshidratar osmoéticamente banana a
diferentes concentraciones de solutos y diferentes gradientes de temperatura, y
posteriormente llevar a cabo un segundo tratamiento de secado, introduciendo el
material vegetal a un secado de lecho fijo, a una temperatura igual a 60°C por 8 horas,
teniendo resultados favorables para la el tratamiento 70°Brix/50°C, perdiendo casi el

50% de su peso inicial, lo que coincide con los resultados obtenidos.
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Figura 54. Porcentaje de pérdida de peso del fruto platano macho (Musa balbisiana) en secado por

flujo laminar a 60 °C y deshidratacién osmotica a 20 ° C.

En la Figura 54 se representa el porcentaje de pérdida de peso de las muestras

de platano macho (Musa balbisiana) después del secado por flujo laminar a una
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temperatura de 60 ° C, las cuales anteriormente fueron deshidratadas osmaoticamente
a una temperatura de 20 ° C. Como se puede observar en la figura anterior, el mejor
tratamiento para esta temperatura fue el tratamiento 2 con una pérdida de peso del
42.83 %.
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Figura 55. Porcentaje de pérdida de peso en el fruto Platano Macho (Musa
balbisiana) en secado por flujo laminar a 60 °C y deshidratacién osmotica a 40 ° C.

En la Figura 55 se muestra la pérdida de peso en porcentaje de las muestras
de platano macho (Musa balbisiana) posteriores a un proceso de secado por flujo
laminar a una temperatura de 60 °C, anteriormente las rodajas de platano fueron
deshidratadas osmoticamente a una temperatura de 40 °C. Como se aprecia en la
figura anterior, el mejor tratamiento para esta temperatura fue el tratamiento 1 con una
pérdida de peso del 54.77 %.

83



60 -«— Tl*
55
50 ——T
45 1
< 40 =T
;‘8: 35 _zr
230
& 20 4
15 —T
10 5
5

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo (Hrs)

Figura 56. Porcentaje de pérdida de peso en el fruto platano Macho (Musa balbisiana) en secado por
flujo laminar a 60 °C y deshidratacién osmética a 60 ° C.

En la Figura 56 se muestra el porcentaje de pérdida de peso de las muestras
de platano macho (Musa balbisiana) con respecto al tiempo, después del secado por
flujo laminar a una temperatura de 60 ° C, dichas muestras anteriormente fueron
deshidratadas osmoéticamente a una temperatura de 60 ° C. Como se muestra en la
figura, el mejor tratamiento para esta temperatura fue el tratamiento 1 con una pérdida
de peso del 58.96 %, el cual fue el mejor resultado de este andlisis, ya que este
tratamiento fue el que perdié6 un mayor porcentaje de peso en comparacion a los

demas tratamientos en las diferentes temperaturas.
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4.5 Espesor

En la figura 57 se muestran unas graficas de espesor en donde se muestra el
porcentaje perdido con respecto al tratamiento. El tratamiento 5 obtuvo un resultado
favorable, debido a una disminucion del 17.65 % de espesor después de la
deshidratacion osmotica y en el secado de flujo laminar el tratamiento 3 obtuvo un
resultado del 20.66 % de disminucion en el espesor.
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Figura 57. Porcentaje de la disminucién en el espesor de rodajas del Platano Macho (Musa
balbisiana) a 20 °C.
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En la figura 58 se muestra el porcentaje de disminucion de espesor con respecto
a los tratamientos realizados. Se observa que después de llevar a cabo el proceso de
deshidrataciébn osmdética en las rodajas de platano macho, con el tratamiento 7 se
obtuvo un mejor resultado, el cual perdié el 43% de espesor después de la
deshidratacion osmotica y en el secado de flujo laminar, el cual se llevé a cabo después
de la deshidratacion, el tratamiento 1 obtuvo un resultado favorable, con una

disminucién del 51.45% de su espesor.
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Figura 58. Porcentaje de la disminucién en el espesor de rodajas del Platano Macho
(Musa balbisiana) a 40 °C.

La figura 59 muestra el comportamiento del porcentaje perdido del espesor de
las rodajas de platano macho que fueron analizadas en los 9 tratamientos planteados
para el proceso de deshidratacion osmaética y secado de flujo laminar. En el tratamiento
8 se obtuvo resultado favorable, debido que la disminucion del espesor fue del 49.51
% después de la deshidratacion osmotica y en el secado de flujo laminar el tratamiento
gue obtuvo una mayor disminucion de espesor fue el tratamiento 9, el cual obtuvo un

resultado de 54.91 % de disminucion en el espesor.
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Figura 59. Porcentaje de la disminucion en el espesor de rodajas del Platano Macho (Musa
balbisiana) a 60 °C.
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4.6 Diametro

En la Figura 60 se muestra el comportamiento de la disminucion del diametro
de la muestra de platano macho analizadas en ambos tratamientos. Como se puede
observar en las muestras que se deshidrataron osmaoticamente a una temperatura de
20 ° C, el tratamiento que tuvo un porcentaje mayor de la disminucién de su diametro
fue el tratamiento 8, con un valor de 11.06 % y el cual también tuvo un mayor
porcentaje en la disminucion de su didametro después del secado por flujo laminar, con
un valor de 15.67 %.
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Figura 60. Porcentaje de la disminucion en el diametro de rodajas del Platano Macho (Musa
balbisiana) a 20 °C

88



La Figura 61 muestra los resultados obtenidos de la disminucién en porcentaje
del diametro de la muestra de platano macho analizadas en ambos tratamientos,
deshidratacion osmética y secado por flujo laminar. Para las muestras que se
deshidrataron osmaoticamente a una temperatura de 40 ° C, el tratamiento que tuvo un
resultado favorable fue el tratamiento 8, con un valor de 10.20 % y después de llevar
a cabo el proceso de secado por flujo laminar, el tratamiento que tuvo un mayor
porcentaje en la disminucién de su diametro fue el tratamiento 1, con un valor de 17.75
%.
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Figura 61. Porcentaje de la disminucion en el diametro de rodajas del Platano Macho (Musa
balbisiana) a 40 °C.
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Se observa en la Figura 62 el porcentaje de la disminucion del didmetro de las

muestras de platano macho analizadas en cada tratamiento para después de llevado

a cabo ambos procesos. En el caso de las muestras que se deshidrataron

osmoéticamente a una temperatura de 20 ° C, se determiné que el tratamiento que tuvo

un porcentaje mayor de la diminucién de su diametro fue el tratamiento 9, con un valor

de 10.95 % y el cual también tuvo un mayor porcentaje en la disminucion de su

diametro después de llevar a cabo el secado por flujo laminar, con un valor de 19.40

%.
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4.7 Andlisis microbioldgicos

A las muestras de platano macho analizadas con el mejor tratamiento se les
realizé un analisis microbiolégico, con la finalidad de asegurarse que el producto final
gue se obtiene en este analisis esta libre de microorganismos patdgenos, los cuales

pueden afectar la salud.

Tabla 6. Analisis de la calidad microbioldgica realizado en muestras de platano macho (Musa

balbisiana) deshidratado.

MICROORGANISMOS RESULTADOS
Staphylococcus epidermis No se aislé
Staphylococcus aureus No se aislé
Streptococcus hemolitico No se aislé
Streptococcus no hemolitico No se aislé
Salmonella No se aisl6
Shigella No se aislo
COLIFORMES TOTALES:

Escherichia No se aislé
Klebsiella No se aisl6
Enterobacter No se aislo
Citrobacter No se aislé
COLIFORMES FECALES:

Escherichia coli No se aislé
Klebsiella s/p No se aislé
Enterobacter s/p No se aisl6
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Los analisis microbiolégicos fueron realizados por el laboratorio clinico DE LA
HOZ, el cual esta ubicado en el municipio de Martinez de la Torre, Ver. Se analizaron
3 rodajas, las cuales tuvieron un mayor porcentaje de pérdida de peso, y los resultados
se muestran en la tabla 11, donde se puede observar que ninguna muestra de platano

analizada tuvo presencia de Enterobacterias y coliformes.
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo se evalué un proceso de deshidratacion osmotica de
soluciones binarias de Sacarosa y NaCl a diferentes temperaturas y concentraciones
esto se realiz6 para poder obtener rebanadas de platano deshidratado. Asi como
también para obtener un mejor producto se llevé a cabo un proceso posterior a la
deshidratacion osmatica en el cual consistio en un proceso de secado por flujo laminar

para reducir al minimo los niveles de agua aun en el interior del producto.

Para poder determinar las condiciones en las que se iba a llevar a cabo este
trabajo, se realizaron una serie de busquedas referenciales donde se tomaron las

condiciones mas adecuadas para que este trabajo fuera llevado a cabo.

Es por ello, por lo que cuando se utiliza la deshidratacion osmotica antes de un
secado por flujo laminar, es una buena opcidn ya que contribuye a impedir el deterioro
de la estructura y la pérdida de aromas y sabores que se originan en el producto.
También si se utilizan concentraciones de sal mayores al 10% p/p se puede llegar a

presentar una salacion en el producto final.

En todos los tratamientos a diferentes temperaturas la primera hora casi
siempre mostro una pérdida de peso aproximadamente £15% del peso inicial; mientras
gue en las de mas horas la pérdida de peso fue entre aproximadamente 1y 4% de su

peso previo.

Sin embargo, la mejor temperatura fue a 60°C en el tratamiento 7 ya que tuvo
una mayor pérdida de pesaje con un promedio de 42.5305%; por lo tanto, en la
temperatura 40°C es un poco aceptable ya que en el tratamiento 7 tuvo una pérdida
de pesaje con un promedio de 38.8584%. Finalmente, en la temperatura a 20°C en el
tratamiento 7 tuvo una menor perdida de pesaje con un promedio de 24.5594%. En

combinacion con una deshidratacion osmoética a una temperatura igual a 60°C y por
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flujo laminar se obtuvieron resultados favorables para el tratamiento 1, teniendo una
pérdida de peso de 58.9695 %. Esto fue causado por que las proteinas son
neutralizadas y al momento de irse deshidratando el fruto aparece una capa
semipermeable el cual hace que salga el agua lento o rapidamente; es por ello que en

la Figura 59 tiene las curvas ese comportamiento.

Por lo tanto, se concluye que el resultado exitoso en este analisis fue a una
temperatura a 60°C con el tratamiento 7, teniendo una buena apariencia y consistencia

del producto final y un sabor agradable al gusto.
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5.2 Recomendaciones.

Realizar un analisis estadistico para tener una idea mas clara del
comportamiento de cada condicion y poder comprobar lo descrito en este
trabajo.

Realizar analisis complementarios a las muestras antes y después de pasar por
deshidratacion osmotica y secado por flujo laminar, como por ejemplo analisis

bromatoldgicos.

Evaluar la vida de anaquel del producto terminado, en donde tenga énfasis las
condiciones de almacenamiento, temperatura, humedad, asi como el efecto de

la actividad de agua.
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7. ANEXOS

Tabla de datos del porcentaje de peso perdido de cada tratamiento a

temperatura de 20°C.

Tabla 1. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 1 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersion, T=20°C.

TRATAMIENTO 1

Peso perdido (%)

T (HR) T1 T1' T1" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 12.2743682 11.3744076 10.2484472 11.2990743
2 16.967509 17.0616114 13.3540373 15.7943859
3 18.4115523 18.0094787 20.8074534 19.0761615
4 19.8555957 20.3791469 19.8757764 20.0368397
5 19.8555957 17.0616114 19.2546584 18.7239551
6 19.133574 16.1137441 18.6335404 17.9602862
7 18.4115523 13.2701422 18.6335404 16.771745
8 18.4115523 14.6919431 17.7018634 16.9351196
9 17.3285199 14.2180095 18.3229814 16.6231702
10 20.9386282 13.7440758 17.7018634 17.4615224
11 20.9386282 13.7440758 18.0124224 17.5650421
12 15.8844765 13.2701422 17.0807453 15.411788

Tabla 2. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 2 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersion, T=20°C.

TRATAMIENTO 2

Peso perdido (%)

T (HR) T2 T2' T2" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 12.0879121 12.9032258 12.9411765 12.6441048
2 18.956044 19.3548387 19.1176471 19.1428432
3 20.6043956 19.6774194 20.5882353 20.2900168
4 21.1538462 19.3548387 20.5882353 20.3656401
5 21.1538462 19.3548387 19.7058824 20.0715224
6 21.1538462 20 20 20.3846154
7 19.2307692 18.3870968 19.1176471 18.9118377
8 18.4065934 18.3870968 21.7647059 19.5194654
9 19.2307692 18.3870968 18.2352941 18.61772
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10
11
12

17.8571429
17.5824176
17.3076923

17.4193548
16.7741935
16.7741935

18.2352941
18.8235294
16.7647059

17.8372639
17.7267135
16.9488639

Tabla 3. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 3 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=20°C.

TRATAMIENTO 3

Peso perdido (%)

T (HR) T3 T3 T3" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 14.3236074 14.7286822 13.7681159 14.2734685
2 19.8938992 20.1550388 19.8067633 19.9519004
3 21.2201592 21.7054264 21.7391304 21.5549053
4 21.4854111 23.7726098 22.9468599 22.7349603
5 20.6896552 20.6718346 22.2222222 21.1945707
6 20.9549072 21.1886305 22.9468599 21.6967992
7 19.0981432 19.121447 20.2898551 19.5031484
8 18.8328912 19.8966408 19.8067633 19.5120985
9 18.8328912 18.6046512 21.2560386 19.564527
10 18.8328912 18.6046512 18.5990338 18.6788587
11 18.8328912 17.8294574 17.8743961 18.1789149
12 18.8328912 18.6046512 17.6328502 18.3567976

Tabla 4. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 4 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersion, T=20°C.

TRATAMIENTO 4

Peso perdido (%)

T (HR) T4 T4 T4" PROMEDIO

0 0 0 0 0

1 12.0481928 12.6262626 14.1230068 12.9324874
) 18.7951807 18.6868687 21.6400911 19.7073802
3 22.6506024 22.7272727 24.6013667 23.326414
4 23.8554217 23.4848485 31.8906606 26.4103103
5 24.0963855 23.7373737 25.9681093 24.6006229
6 24.0963855 23.7373737 25.9681093 24.6006229
7 23.1325301 26.010101 24.8291572 24.6572628
8 25.060241 14.6464646 23.4624146 21.0563734
9 22.4096386 21.4646465 23.690205 22.5214967
10 | 21.9277108 21.7171717 21.4123007 21.6857277
11 | 21.4457831 22.2222222 21.6400911 21.7693655

104



12

20.4819277

21.2121212

21.8678815

21.1873102

Tabla 5. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 5 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersion, T=20°C.

TRATAMIENTO 5

Peso perdido (%)

T (HR) T5 T5' T5" PROMEDIO

0 0 0 0 0

1 14.3198091 15.470852 17.8947368 15.8951326
2 21.2410501 21.9730942 27.3684211 23.5275218
3 23.8663484 24.8878924 24.7368421 24.4970276
4 25.5369928 25.1121076 23.6842105 247777703
5 23.3890215 25.1121076 22.8947368 23.798622
6 23.3890215 24.8878924 21.5789474 23.2852871
7 22.673031 25.1121076 21.0526316 22.9459234
8 21.7183771 23.5426009 20.2631579 21.8413786
9 21.7183771 24.8878924 19.7368421 22.1143705
10 21.2410501 21.5246637 18.4210526 20.3955888
11 20.7637232 21.7488789 18.6842105 20.3989375
12 20.5250597 21.7488789 19.4736842 20.5825409

Tabla 6. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 6 (por triplicado y el promedio) a
diferentes tiempos de inmersién, T=20°C.
TRATAMIENTO 6
Peso perdido (%)
T (HR) T6 T6' T6" PROMEDIO

0 0 0 0 0

1 19.01566 17.5 19.1142191 18.543293
2 23.9373602 24.3181818 24.009324 24.0882887
3 25.7270694 247727273 25.8741259 25.4579742
4 25.7270694 25 26.3403263 25.6891319
5 24.6085011 25.2272727 25.1748252 25.003533
6 23.9373602 23.1818182 23.5431235 23.5541006
7 23.9373602 31.1363636 23.3100233 26.1279157
8 22.8187919 22.7272727 22.8438228 22.7966292
9 22.8187919 22.0454545 22.6107226 22.4916564
10 21.0290828 21.5909091 20.7459207 21.1219709
11 21.9239374 21.5909091 20.7459207 21.4202557
12 21.9239374 21.8181818 20.979021 21.5737134
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Tabla 7. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 7 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersion, T=20°C.

TRATAMIENTO 7

Peso perdido (%)

T (HR) T7 T7" T7" PROMEDIO

0 0 0 0 0

1 14.4032922 14.3478261 14.0388769 14.2633317
2 21.399177 20.4347826 20.5183585 20.784106
3 25.1028807 25.6521739 25.0539957 25.2696834
4 26.9547325 27.173913 26.1339093 26.7541849
5 27.1604938 27.826087 36.0691145 30.3518984
6 26.3374486 26.0869565 26.9978402 26.4740818
7 25.7201646 26.5217391 26.1339093 26.125271
8 25.308642 28.0434783 26.9978402 26.7833201
9 25.5144033 26.3043478 25.4859611 25.7682374
10 | 24.0740741 245652174 23.5421166 24.0604694
11 | 24.4855967 25.4347826 23.5421166 244874986
12 | 24.4855967 25.4347826 23.7580994 245594929

Tabla 8. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 8 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=20°C.

TRATAMIENTO 8

Peso perdido (%)

T (HR) T8 T8 T8" PROMEDIO

0 0 0 0 0

1 15.0515464 15.0905433 4.28571429 11.4759346
2 22.0618557 21.9315895 22.8571429 22.2835294
3 26.185567 25.9557344 24.6938776 25.6117263
4 26.3917526 26.5593561 24.6938776 25.8816621
5 26.3917526 26.5593561 24.0816327 25.6775805
6 26.8041237 25.1509054 23.4693878 25.1414723
7 25.9793814 24.5472837 23.0612245 24.5292965
8 24.742268 24.9496982 23.0612245 24.2510636
9 24.3298969 24.7484909 22.0408163 23.7064014
10 23.0927835 23.5412475 21.0204082 22.5514797
11 23.5051546 21.9315895 21.2244898 22.2204113
12 23.9175258 21.7303823 21.2244898 22.2907993
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Tabla 9. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 9 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersion, T=20°C.

TRATAMIENTO 9

Peso perdido (%)

T (HR) T9 TO' T9" PROMEDIO

o |0 0 0 0

1 17.7083333 19.6930946 17.8294574 18.4102951
5 231770833 23.5294118 21.8992248 22.8685733
3 | 23.1770833 23.5294118 25.7751938 24.160563
4 | 23.6979167 21.9948849 29.6511628 25.1146548
5 | 22.1354167 25.3196931 25.5813953 24.3455017
6 | 20.3125 18.6700767 25.7751938 21.5859235
7 1 20.8333333 20.4603581 23.8372093 21.7103002
g | 20.5729167 19.1815857 23.4496124 21.0680382
9 19.0104167 19.1815857 23.0620155 20.4180059
10 | 19.2708333 17.6470588 22.2868217 19.7349046
11 | 17.4479167 17.1355499 22.0930233 18.8921633
12 | 17.4479167 17.3913043 20.7364341 18.5252184

Tabla de datos del porcentaje de peso perdido de cada tratamiento a

temperatura de 40°C.

Tabla 10. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 1 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersion, T=40°C.

TRATAMIENTO 1

Peso perdido (%)

T (HR) T1 T1' T1" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 7.34966592 9.18367347 7.49506903 8.009469476
2 10.6904232 11.0204082 11.4398422 11.05022451
3 13.1403118 13.4693878 13.6094675 13.406389
4 16.2583519 15.7142857 15.7790927 15.91724344
5 19.376392 17.755102 17.9487179 18.36007066
6 20.2672606 20 18.3431953 19.53681862
7 20.4899777 20.8163265 19.5266272 20.27764383
8 20.935412 21.6326531 20.1183432 20.89546943
9 21.6035635 22.0408163 20.7100592 21.45147966
10 22.4944321 22.244898 23.4714004 22.73691014
11 23.6080178 22.6530612 23.4714004 23.24415981
12 23.6080178 23.6734694 24.4575937 23.91302696
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Tabla 11. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 2 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=40°C.

TRATAMIENTO 2

Peso perdido (%)

T (HR) T2 T2' T2" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 10.0642398 9.57230143 9.73630832 9.79094986
2 13.0620985 12.6272912 12.1703854 12.619925
3 16.4882227 15.2749491 16.0243408 15.9291709
4 17.7730193 16.700611 18.0527383 17.5087895
5 19.0578158 18.1262729 19.8782961 19.020795
6 19.0578158 18.9409369 20.4868154 19.4951894
7 19.9143469 19.5519348 20.8924949 20.1195922
8 20.1284797 19.9592668 21.0953347 20.3943604
9 20.3426124 20.5702648 21.2981744 20.7370172
10 20.3426124 20.9775967 21.703854 21.008021
11 21.1991435 25.6619145 21.703854 22.8549706
12 22.0556745 25.6619145 23.1237323 23.6137737

Tabla 12. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 3 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersidn, T=40°C.

TRATAMIENTO 3

Peso perdido (%)

T (HR) T3 T3 T3" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 12.962963 12.9554656 13.5238095 13.1474127
2 14.6090535 149797571 15.047619 14.8788099
3 17.2839506 17.4089069 18.4761905 17.723016
4 18.3127572 18.2186235 19.2380952 18.5898253
5 19.1358025 19.4331984 20.1904762 19.5864923
6 19.9588477 19.8380567 20.952381 20.2497618
7 20.781893 20.8502024 21.3333333 20.9884763
8 20.781893 20.8502024 21.3333333 20.9884763
9 20.781893 21.0526316 21.5238095 21.1194447
10 20.9876543 21.659919 21.9047619 21.5174451
11 21.6049383 21.659919 23.6190476 22.294635
12 21.6049383 25.3036437 23.6190476 23.5092099
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Tabla 13. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 4 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=40°C.

TRATAMIENTO 4

Peso perdido (%)

T (HR) T4 T4' T4" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 9.014675052 10.83333333 10.430839 10.09294913
2 11.94968553 15.83333333 14.05895692 13.94732526
3 15.93291405 17.70833333 17.68707483 17.10944074
4 19.28721174 22.29166667 20.1814059 20.58676143
5 23.48008386 23.33333333 22.90249433 23.23863717
6 24.9475891 26.04166667 24.94331066 25.31085547
7 26.20545073 27.5 26.75736961 26.82094012
8 27.25366876 28.54166667 27.43764172 27.74432572
9 28.30188679 29.375 27.89115646 28.52268109
10 29.35010482 31.25 28.79818594 29.79943025
11 29.76939203 31.875 29.93197279 30.52545494
12 31.02725367 32.70833333 30.83900227 31.52486309

Tabla 14. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 5 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=40°C.

TRATAMIENTO 5

Peso perdido (%)

T (HR) T5 T5' T5" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 12.8440367 12.3943662 11.81818182 12.3521949
2 15.59633028 16.05633803 15.45454545 15.70240459
3 19.03669725 20 18.86363636 19.3001112
4 21.55963303 21.4084507 21.59090909 21.51966427
5 23.39449541 23.94366197 23.63636364 23.65817367
6 23.39449541 24.78873239 26.36363636 24.84895472
7 26.83486239 25.35211268 27.04545455 26.41080987
8 27.29357798 25.63380282 28.40909091 27.11215724
9 27.75229358 25.63380282 29.54545455 27.64385031
10 28.44036697 26.1971831 29.54545455 28.06100154
11 29.58715596 28.16901408 29.54545455 29.10054153
12 29.81651376 28.45070423 29.77272727 29.34664842
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Tabla 15. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 6 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=40°C.

TRATAMIENTO 6

Peso perdido (%)

T (HR) T6 T6' T6" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 15.36643026 15.82278481 17.76155718 16.31692408
2 18.91252955 18.56540084 21.89781022 19.79191354
3 21.9858156 21.94092827 24.81751825 22.91475404
4 23.40425532 22.78481013 26.76399027 24.31768524
5 25.05910165 25.10548523 27.73722628 25.96727105
6 27.18676123 26.37130802 28.46715328 27.34174084
7 27.65957447 27.21518987 28.46715328 27.78063921
8 27.89598109 27.21518987 28.95377129 28.02164742
9 28.36879433 27.21518987 29.44038929 28.34145783
10 28.84160757 27.42616034 30.4136253 28.89379774
11 28.84160757 28.90295359 30.4136253 29.38606215
12 29.3144208 28.90295359 31.63017032 29.94918157

Tabla 16. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 7 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersion, T=40°C.

TRATAMIENTO 7

Peso perdido (%)

T (HR) T7 T7 T7" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 14.57489879 16.50717703 15.6097561 15.56394397
2 18.62348178 20.57416268 18.7804878 19.32604409
3 22.67206478 24.40191388 23.17073171 23.41490345
4 25.91093117 25.83732057 27.31707317 26.35510831
5 29.55465587 30.86124402 31.70731707 30.70773899
6 32.79352227 36.12440191 32.19512195 33.70434871
7 35.02024291 36.84210526 34.63414634 35.49883151
8 36.03238866 37.79904306 35.85365854 36.56169675
9 37.44939271 38.03827751 36.58536585 37.35767869
10 38.46153846 38.51674641 37.07317073 38.01715187
11 38.46153846 38.51674641 37.07317073 38.01715187
12 38.46153846 38.99521531 38.53658537 38.66444638
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Tabla 17. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 8 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=40°C.

TRATAMIENTO 8

Peso perdido (%)

T (HR) T8 T8 T8" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 15.8699809 15.6555773 16.1087866 15.8781149
2 20.0764818 19.9608611 21.1297071 20.3890167
3 23.5181644 22.7005871 25.7322176 23.9836564
4 28.1070746 25.6360078 28.8702929 27.5377918
5 31.9311663 30.5283757 30.7531381 31.0708934
6 33.0783939 33.072407 33.2635983 33.1381331
7 34.0344168 35.0293542 34.7280335 34.5972682
8 34.9904398 35.6164384 35.5648536 35.3905772
9 35.3728489 35.8121331 35.7740586 35.6530135
10 35.9464627 36.2035225 35.3556485 35.8352113
11 37.0936902 36.5949119 37.2384937 36.9756986
12 40.5353728 37.964775 38.0753138 38.8584872

Tabla 18. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 9 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=40°C.

TRATAMIENTO 9

Peso perdido (%)

T (HR) T9 T9' T9" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 17.21854305 16.0164271 18.35294118 17.19597044
2 21.41280353 20.32854209 23.76470588 21.8353505
3 25.38631347 25.0513347 27.29411765 25.91058861
4 27.37306843 26.89938398 30.35294118 28.20846453
5 29.58057395 30.80082136 32.47058824 30.95066118
6 31.34657837 32.64887064 32.70588235 32.23377712
7 31.78807947 33.05954825 33.64705882 32.83156218
8 32.67108168 33.67556468 33.64705882 33.33123506
9 33.33333333 34.29158111 33.88235294 33.83575579
10 33.33333333 34.29158111 33.88235294 33.83575579
11 34.8785872 35.72895277 34.35294118 34.98682705
12 37.30684327 35.93429158 35.29411765 36.1784175
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Tabla de datos del porcentaje de peso perdido de cada tratamiento a

temperatura de 60°C.

Tabla 19. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 1 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=60°C.

TRATAMIENTO 1

Peso perdido (%)

T (HR) T1 T1' T1" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 7.08263069 7.93650794 7.1192053 7.37944798
2 10.9612142 11.7460317 10.9271523 11.2114661
3 13.4907251 14.9206349 14.4039735 14.2717779
4 16.3575042 18.7301587 16.0596026 17.0490885
5 17.8752108 19.5238095 18.7086093 18.7025432
6 19.2242833 21.2698413 20.1986755 20.2309334
7 21.7537943 22.6984127 21.192053 21.88142
8 22.0910624 23.015873 23.1788079 22.7619145
9 22.5969646 25.2380952 23.1788079 23.6712893
10 23.9460371 26.5079365 24.1721854 24.8753863
11 24.6205734 27.1428571 25 25.5878102
12 25.2951096 27.6190476 25.9933775 26.3025116

Tabla 20. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 2 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=60°C.

TRATAMIENTO 2

Peso perdido (%)

T (HR) T2 T2' T2" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 10.3825137 11.1111111 8.54572714 9.89643268
2 15.4826958 19.1570881 12.5937031 15.4775604
3 18.3970856 19.5402299 16.3418291 17.9516686
4 20.0364299 21.4559387 18.1409295 19.735328
5 21.4936248 22.605364 19.3403298 21.0011507
6 22.7686703 23.1800766 20.089955 21.8642117
7 23.3151184 23.3716475 20.8395802 22.3820483
8 24.5901639 23.5632184 22.4887556 23.4752589
9 24.7723133 23.5632184 22.4887556 23.5327963
10 25.3187614 25.2873563 23.0884558 24.4533947
11 25.6830601 25.862069 23.3883058 24.8561565
12 26.0473588 26.2452107 23.838081 25.2589183
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Tabla 21. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 3 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=60°C.

TRATAMIENTO 3

Peso perdido (%)

T (HR) T3 T3 T3" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 10.483871 11.6693679 5.92734226 9.54545455
2 17.0967742 17.3419773 11.6634799 15.5681818
3 19.3548387 20.0972447 15.1051625 18.3522727
4 20.3225806 22.2042139 16.0611855 19.7159091
5 22.5806452 22.528363 17.5908222 21.0795455
6 22.7419355 22.6904376 17.9732314 21.3068182
7 23.3870968 23.3387358 18.3556405 21.875
8 24.0322581 24.1491086 19.1204589 22.6136364
9 24516129 24.1491086 19.5028681 22.8977273
10 24516129 24.4732577 20.458891 23.2954545
11 24.8387097 24.7974068 21.0325048 23.6931818
12 25.1612903 25.445705 21.414914 24.1477273

Tabla 22. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 4 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=60°C.

TRATAMIENTO 4

Peso perdido (%)

T (HR) T4 T4' T4" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 8.41750842 7.15396579 7.12121212 7.53821824
2 13.8047138 12.7527216 13.7878788 13.4422773
3 18.6868687 17.4183515 18.030303 18.028466
4 22.3905724 21.7729393 21.969697 22.0347918
5 24.9158249 24.8833593 26.0606061 25.3031102
6 26.5993266 27.0606532 27.7272727 27.1481286
7 29.4612795 30.1710731 30.9090909 30.2055878
8 30.3030303 31.1041991 31.6666667 31.0490248
9 31.3131313 32.503888 32.7272727 32.2087507
10 32.4915825 33.592535 33.6363636 33.2630469
11 32.996633 33.903577 34.0909091 33.6847654
12 33.6700337 34.681182 34.8484848 34.4227728
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Tabla 23. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 5 (por triplicado y el promedio) a diferentes tiempos

de inmersiéon, T=60°C.

TRATAMIENTO 5

Peso perdido (%)

T (HR) T5 TS T5" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 9.21568627 7.17299578 9.19732441 8.59671302
2 16.2745098 13.7130802 15.7190635 15.2970923
3 20.5882353 18.9873418 21.0702341 20.2907712
4 23.1372549 21.0970464 24.5819398 23.0720607
5 26.0784314 24.0506329 27.2575251 25.9165613
6 27.4509804 25.3164557 28.2608696 27.1175727
7 28.4313725 26.7932489 30.1003344 28.5714286
8 29.4117647 26.7932489 30.4347826 29.0139064
9 29.8039216 28.0590717 30.9364548 29.7092288
10 30.5882353 28.4810127 31.4381271 30.278129
11 31.372549 29.3248945 31.7725753 30.9102402
12 31.372549 29.3248945 32.4414716 31.1630847

Tabla 24. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 6 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=60°C.

TRATAMIENTO 6

Peso perdido (%)

T (HR) T6 T6' T6" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 9.43683409 8.7267525 10.2189781 9.45614895
2 17.0471842 16.8812589 17.5182482 17.1484566
3 21.3089802 21.7453505 23.5036496 22.1950024
4 25.2663623 24.3204578 27.0072993 25.5267026
5 28.4627093 27.4678112 29.4890511 28.466438
6 29.9847793 28.4692418 30.9489051 29.789319
7 31.3546423 29.3276109 32.1167883 30.9162175
8 31.6590563 29.8998569 32.5547445 31.3571779
9 32.5722983 30.3290415 32.8467153 31.8961293
10 33.0289193 31.3304721 33.7226277 32.6800588
11 33.3333333 31.3304721 34.1605839 32.9250367
12 33.4855403 31.7596567 34.5985401 33.2680059
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Tabla 25. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 7 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersién, T=60°C.

TRATAMIENTO 7

Peso perdido (%)

T (HR) T7 T7 T7" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 5.12 9.53125 9.41558442 8.02764487
2 14.24 17.34375 19.3181818 16.9590643
3 21.12 23.4375 24.1883117 22.913344
4 24.8 29.6875 27.2727273 27.2727273
5 30.72 33.4375 34.0909091 32.748538
6 33.28 35.625 36.8506494 35.2472089
7 35.04 37.34375 39.9350649 37.4269006
8 37.12 40 40.9090909 39.3407762
9 38.24 41.09375 41.2337662 40.1913876
10 38.56 42.34375 42.0454545 40.9888357
11 40 42.96875 43.0194805 41.9989367
12 40 43.75 43.8311688 42.5305688

Tabla 26. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 8 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersion, T=60°C.

TRATAMIENTO 8

Peso perdido (%)

T (HR) T8 T8 T8" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 8.85093168 9.3537415 9.07590759 9.085963
2 18.3229814 18.3673469 19.3069307 18.6615887
3 24.689441 25.3401361 26.2376238 25.4080522
4 29.0372671 31.9727891 29.8679868 30.250272
5 33.3850932 34.6938776 34.1584158 34.0587595
6 35.4037267 36.2244898 35.9735974 35.8541893
7 36.6459627 38.0952381 37.4587459 37.3775843
8 38.1987578 39.1156463 39.2739274 38.8465724
9 38.5093168 39.6258503 39.7689769 39.2818281
10 39.1304348 40.1360544 40.2640264 39.8258977
11 39.4409938 40.4761905 40.5940594 40.1523395
12 39.7515528 40.6462585 40.7590759 40.3699674
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Tabla 27. Porcentajes de pérdida de peso para el tratamiento 9 (por triplicado y el promedio) a

diferentes tiempos de inmersion, T=60°C.

TRATAMIENTO 9

Peso perdido (%)

T (HR) T9 T9' T9" PROMEDIO
0 0 0 0 0
1 12.034384 11.9868637 10.6416275 11.5621788
2 19.9140401 21.0180624 21.7527387 20.8633094
3 26.0744986 28.5714286 26.9170579 27.1325797
4 29.512894 31.8555008 29.2644757 30.1644399
5 33.9541547 35.9605911 34.1158059 34.635149
6 36.1031519 36.7816092 36.4632238 36.4337102
7 36.6762178 37.1100164 37.2456964 36.9989723
8 37.5358166 37.4384236 38.028169 37.6670092
9 38.1088825 37.4384236 38.8106416 38.1294964
10 38.6819484 37.9310345 39.1236307 38.5919836
11 38.9684814 38.5878489 39.4366197 39.0030832
12 39.3982808 39.2446634 39.5931142 39.4141829

Plantain Ripeness Stages

Figura 63. Etapas de maduracion de Musa balbisiana.
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