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1. RESUMEN

Con regularidad las noticias del procesamiento de productos agricolas
ocupan espacios preferentes en lecturas especializadas o en periodicos de consu-

mo popular.

El proceso de deshidratado de frutas es uno de los procedimientos que

continuamente son preferidos como mecanismos de preservacion.

Sin embargo la calidad del producto es controlado en forma poco precisa
y los controles son poco confiables. Esta circunstancia motivd este estudio,
que resume el efecto de dos procedimientos clésicos en el uso del sol de hume-

dad al exterior de la fruta y asi producir un alimento susceptible de conservarse.

Durante la parte experimental se evaludé el efecto de dos procedimientos
de secado, uno de exposicidn directa a la radiacibn solar y el otro de exposicidn
a una corriente de aire calentado sobre el material. Alternadamente se evalud
el efecto de bisulfito de sodio como antioxidante en el contenido de vitamina

“C" de dos frutas de uso popular y disponibilidad abundante: manzana y pifa.

A través del andlisis estadistico de los resultados obtenidos para la manza-
na, se llegb a la conclusidbn de que la fruta expuesta al sol en forma directa
sufre una pérdida mayor de vitamina "C" que la que se deshidrata por el proce-
dimiento indirecto. También se concluye que la presencia de bisulfito de sodio
a una concentracion de 0.03 por ciento, hizo que se retuviera un porcentaje

mayor de vitamina "C" en ambos métodos de secado.

En el caso de la pina, debido a sinergismos presentes entre el método
de secado y la presencia de bisulfito, no se puede hablar directamente de un
mejor proceso en forma general, pero de todas las posibles combinaciones entre
método de secado, presencia de bisulfito, asi como concentracién y tiempo de
exposicion del mismo fue: aplicar bisulfito de sodio al 0.05 por ciento con un
tiempo de exposicidn de tres minutos, con el método de deshidratacién indirecto.



2. INTRODUCCION

La alimentacién es una necesidad basica del hombre que se satisface por
la ingesta de alimentos provenientes de varias fuentes. Las materias alimentacias
son producidas principaimente por la agricultura, y la industria se ocupa de
aprovechar esta materia prima para convertirla en productos terminados para
consumo en cualquier época.

En un pais tropical como Guatemala se disfruta de un suministro constan-
te de productos en diferentes estaciones climéticas, unas cosechas se suceden
a otras y unos frutos se sustituyen, alternandose. Esto implica necesariamente
la abundancia y la escasez de unos y otros.

Como la demanda es constante y la oferta variable, se ha llegado a esta-
blecer que se debe contar con una tecnologia que permita, por procesos simplifi-
cados, mantener la disponibilidad de estos productos en forma constante en
las diferentes épocas del aro.

La tecnologla como conocimiento sistemético que un grupo de personas
posee sobre las ciencias y artes industriales estd obligada a dar respuestas préc-
ticas, eficaces y eficientes a los requerimientos crecientes de la humanidad.
en esta dindmica debemos considerar el desarrolio en sf misma y los recursos
que se requieran para ejecutarla.

La deshidratacidn ofrece ventajas particulares en la conservacion de ali-
mentos, y de hecho se vienen usando desde épocas inmemorables, actualmente
el método de secado solar utilizado en regiones rurales de Centroamérica y
en algunas industrias pequefias en virtud de sus caracteristicas ventajosas en
la conservacion de alimentos de diferente clase (4).

Basicamente se distinguen dos formas para llevar a cabo este proceso:
secado solar directo y secado solar indirecto (2), (4).

El secado solar directo y el secado solar indirecto presentan diferentes
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caracteristicas que en muchos casos no han sido consideradas y evaluadas adecua-
damente por lo que incorrectamente se han utilizado indistintamente.

Este trabajo tuvo como propfsito determinar el porcentaje de vitamina
"C" retenido en la aplicacién de los dos procedimientos del método de secado
solar, ademds de establecer la influencia que tiene en la retencién de vitamina
"C" un pretratamiento de la fruta con bisulfito de sodio como antioxidante.

Asimismo se establecié el porcentaje de humedad en la fruta antes y
después del secado.



3. ANTECEDENTES

3.1 Deshidratacién Solar:

lLa deshidratacién de alimentos tales como frutas, carnes, granos y vege-
tales mediante la energia solar es una pré&ctica muy antigua y ha evolucionado a
la par del desarrollo tecnolbgico de la humanidad.

La ONUDI (1979) y el ICAITI (1985), mencionan que este procedimiento
se emplea ain en muchas regiones del mundo, y ha tomado auge en otras en
virtud de sus ventajas intrinsecas (2), (4).

El objetivo del proceso de deshidrataciébn es reducir la humedad bhasta
un porcentaje que permite que los alimentos se conserven efectivamente. Aparte
de la conservacidén se deshidratan los alimentos para disminuir su peso y volumen

a fin de producir articulos convenientes para su consumo (12).

Los andlisis bromatoldgicos de algunos productos deshidratados en ICADA
CHOQUI (Quetzaltenango) en 1980, realizados con la colaboracién de la Organi-
zaciébn BELGA ATOOL, determinaron que el valor nutritivo de los azdcares,
albiminas y minerales de los productos deshidratados por el método directo

conservan el nutritivo y no presentaron sefales de putrefaccién por mohos (1).

Los resultados experimentales de un secador solar en Kampur (India),
operado entre junio de 1971 y julio de 1972, demostrd6 que para productos con
contenido de humedad de 85 por ciento (por ejemplo ciruela y melocotén), previa
sulfuracién, pueden obtenerse valores finales de humedad de 15 a 20 por ciento
y del 5 al 6 por ciento, con tiempo de secado de 11 a 18 horas (2).

En el Instituto de Investigacibn de la Zona Arida Central de Jodhphur, €l
RRL de Jmmu y el Instituto Indio de Tecnologia de Kharagur ha desarrollado
secadores solares de tipo armario; en 1976 gran parte de la cosecha de albarico-

que de Cachemira se sec6 por este procedimiento (2).
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Cornejo y Gonzales (1984) quienes trabajaron su tesis en el Instituto de
Nutricién de Centro América y Panami (INCAP), operaron un secador solar
tipo carpa (directo) donde fueron evaluados los cambios nutritivos que sufren
algunas hojas comestibles. Los resultados obtenidos demostraron que la pérdida
en el contenido de protefnas no es significativo en algunas hojas, también men-
cionan que no se presentan pérdidas importantes en el contenido de carotenos.
Las humedades que se alcanzaron en dicho trabajo se encuentran entre el 7
y el 8 por ciento (3).

En el Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia Industrial
(ICAITI), se han realizado trabajos experimentales a pequefia y gran escala sobre
secado de granos y alimentos mediante energia solar. Actualmente se dispone
de datos para secado de frijol, malz y arroz en secadores solares de pequefia
escala, tanto de tipo directo como indirecto. Uno de estos trabajos indica que
el tiempo de secado ser& menor dentro del secador que al aire libre, ademaés
se pueden alcanzar humedades mas bajas en el primero y que por consiguiente
se puede obtener un factor de seguridad mayor para el almacenamiento de gra-
nos (4).

En 1983 en Boulder, Colorado, la American Solar Energy Society Inc.,
determiné los valores de retencién de Vitamina "C" en dos productos deshidrata-
dos, a través de tres métodos de secado: directo, indirecto y secado al aire
libre. Ellos sefalan que el deshidratado indirecto es el mé&s eficiente debido
a que la retencién de Vitamina "C" es mayor que con el deshidratado directo
(5).

La mayoria de personas que realizan la labor de secado de diferentes
frutas, verduras, o plantas medicinales, la ejecutan de manera rudimentaria
y sin tener en cuenta diversas variables que determinan la calidad del producto
obtenido (4).

Actualmente en Guatemala, se encuentran operando empresas de tamaiio
mediano y micro que ya tienen en el mercado productos secados mediante la
energia solar, tales como: limén en El Rancho, municipio de El Progreso, tabaco
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en Teculutan municipio del Departamento de Zacapa; nuez de macadamia en
el Palmar, Quetzaltenango; asi como apio y perejil en Santiago Sacatepéquez,
Guatemala. Ademas en el &rea rural algunos granos como maiz, frijol y arroz

son secados al aire libre.

El empleo de las plantas medicinales ha tomado gran relevancia en los
Gltimos tiempos y las personas que se dedican a la medicina natural han encon-
trado en el secado solar la manera de presentar al piblico productos que presen-
ten facil manipulacidén, bajo costo y que puedan conservarse por mucho tiempo.
En el Centro Mesoamericano de Estudios sobre Tecnologia apropiada (CEMAT),
se emplea el procedimiento de deshidratacion solar por secadores de tipo directo
e indirecto para las plantas medicinales. En Cubulco Baja Verapaz, la Cooperati-
va Santiago Cubulco, R.L. estd aplicando el secador solar tipo indirecto a pro-
ductos apicolas, entre estos se encuentra el polen, de gran demanda en la apli-
cacién de medicina natural.

Los secadores solares utilizados en Guatemala son: Secadores solares
directos y secadores solares indirectos (6). (Ver descripcién de ambos métodos
en anexo No. 1). Las dos fases principales del proceso utilizado en los secadores
agricolas solares son el calentamiento solar del fluido utilizado (generaimente
el aire) y el secado mismo, en el que el fluido ya calentado extrae la humedad
de! material que se ha de secar (2).

3.2 Vitamina "C"

Uno de los aziicares-a4cidos mas importantes es el A4cido l-ascorbico y
el Acido L-dehidroascdrbico. Su propiedad principal es la facilidad con que puede
ser reversiblemente oxidado y reducido, caracteristicas en que reside posiblemen-
te su participacién en muchos procesos metabdlicos. Entre las funciones més
conocidas en que interviene el A&cido ascoérbico estd la hidroxilacién de algunos
amino4cidos (13).

La ausencia prolongada de &cido ascOrbico en la dieta de la especie hu-

mana, ocasiona la enfermedad carencial denominada escorbuto, una deficiencia
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menor produce alteraciones en la estructura del tejido conjuntivo y disminuye
la resistencia frente a algunas infecciones (10). El 4cido ascérbico se halla pre-
sente en frutas y verduras. El contenido de vitamina "C" de los alimentos varia
con la especie vegetal, el clima, la madurez y el almacenamiento (11). La vita-
mina "C" es facilmente destruida por la oxidacién especialmente a temperaturas
elevadas, se pierde durante el procesamiento vy cocimiento de los alimentos
(12).

La vitamina "C" presente en las frutas y verduras se oxida tanto con
el aire como una enzima, la oxidasa del &cido ascérbico presente en las mismas.
En la planta viva la enzima estd separada de la vitamina, pero cuando el tejido
de las frutas y verduras se dafa al marchitarse, machucarse, cortarse finamente
0 en rodajas, la enzima entra en contacto con la vitamina "C" y principia la
oxidacién en la superficie hGmeda expuesta dando como resultado el oscureci-
miento de los productos (11,15,16).

Un antioxidante como implica el término, tiende a prevenir la oxidacion,
los antioxidantes m&s efectivos son sustancias quimicas sintéticas (12). El bisul-
fito de sodio se encuentra entre estas sustancias, es un polvo granuloso o cris-
tales blancos o blanco amarillentos, de olor caracteristico a bidxido de azufre,

e inestable al aire (1 g se disuelve en 4 ml de agua).

El bisulfito de sodio es descompuesto por los acidos; liberando &cido sul-
furoso que se comporta como una solucién de bidxido de azufre en agua. Se
emplea como antioxidante de la vitamina "C" de acuerdo a la reaccién siguien-
te (7), (14).
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4. JUSTIFICACIONES

Es bien sabido que existen en nuestro medio gran diversidad y abundancia
de frutas, pero grandes cantidades de ellas se pierde por falta de conservacién.
Una solucién a esto es el desecado solar de las mismas, la cual no implica
gastos de energia. Como consecuencia de las ventajas que ofrece la energia
solar, se ha notado un marcado interés por contar con un procedimiento, de
facil operacién, bajo costo y alto rendimiento.

Debido a que fa vitamina "C" es un componente |4bil de las frutas y
los vegetales. La retenci6on de ésta varfa segin el método de secado solar em-
pleados; directo o indirecto. Esta evaluacién fue necesaria para modificaciones
al proceso de secado empleado, con el objeto de que las frutas mantengan el

mayor contenido posible de vitamina "C" hasta que lleguen al consumidor.
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5. OBJETIVOS

Objetivos Generales:

5.1 Determinar cuél es el procedimiento méas efectivo para retener la
vitamina "C" en pifia y manzana, luego de ser deshidratada por el método de

secado solar directo e indirecto.

5.2 Evaluar la influencia que tiene en la pérdida de Vitamina "C" el

efecto de un tratamiento con bisuifito de sodio.
Objetivos Especificos:

5.3 Determinar cuantitativamente mediante anélisis quimico la Vita-

mina "C" en la pifia y manzana fresca.

5.4 Determinar cuantitativamente el porcentaje de Vitamina "C" rete-
nido en pifa y manzana deshidratada por el método de secado solar directo
e indirecto.

5.5 Determinar cuantitativamente la Vitamina "C" retenida en pifa
y manzana tratadas con bisulfito de sodio, luego de ser deshidratada por el
método de secado solar directo o indirecto.

5.6 Determinar el porcentaje de humedad inicial de la pifia y manzana.

5.7 Determinar el porcentaje de humedad después del secado.

POOPBAD 6 LA URVERSIDAD BE SAN CARLOS BE CUATEMALA

!ulnﬂcca LCendral
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6. HIPOTESIS

6.1 En manzana y pina deshidratada al sol, el porcentaje de pérdida
de vitamna "C", asi como la pérdida de humedad es mayor cuando se expone
directamente a los rayos del sol que cuando se realiza en camara cerrada reci-
biendo energia solar indirecta, a través de aire caliente,

6.2 El bisulfito de sodio utilizado como antioxidante, disminuye la
pérdida de vitamina "C" durante el proceso de deshidratacidén solar.
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1. MATERIALES Y METODOS

741 UNIVERSO DE TRABAJO

7.1.1 Descripcibn de los materiales secados:

Manzana Banana Winter:

Las manzanas que se utilizan deben tener buena textura, un minimo de
defectos que requieren corte, y suficiente tamano (de 3 a 2.25 pulgadas) para
que el pelado sea econémico, y se tenga un rendimiento de rodajas de! 53 al
78 por ciento (16).

Pina Hawaiana:

La pina debe presentar las siguientes caracteristicas genéricas promedio:
16 cm de altura, por 12 cm de didmetro en su parte més ancha con piel, peso
de la pifa pelada y descorazonada 910 gramos y peso de la pifia con penacho
y sin mondar 2,000 gramos (17).

7.2 MEDIOS

7.2.1 Recursos Materiales:

7.2.1.1 Equipo:

- Secadora Solar Directa
- Secadora Solar Indirecta
- Pirnelidmetro

- Balanza Analitica

- Licuadora.
Cristaleria:

- Uso comiin de laboratorio.
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7.2.1.2 Reactivos: (Ver en el anexo No. 2 la preparacidén de estos).

- Acido ascérbico

- Acido sulfarico

- Acido clorhidrico

- Almidén

- Acetaldehido

- Bicarbonato de sodio
- Hidréxido de sodio
- Yodo resublimado

- Yoduro de potasio

- Tribxido de arsénico
- Bisulfito de sodio

- Naranja de metilo

- Tolueno

7.3 PROCEDIMIENTO

7.3.1 Preparacioén de la manzana y pifia

Se selecciond 80 manzanas y 10 pifias que tuvieran similar tamano, seguida-
mente la fruta fué lavada, escurrida, pelada, descorazonada y cortada en rodajas
de 0.5 cm en una cortadora manual y calibrada para tal propésito (16),(18),(19).

Se dividi6é cada fruta en 30 lotes de 200 gramos cada uno.

7.3.2 Determinacién de la Vitamina "C"

7.3.2.1 Preparacién del Standard:

Se prepard cuatro patrones con 2,3,4,5 mg de vitamina "C". Los patrones
se disolvieron en agua libre de di6xido de carbono adicionando dos ml de Acido

sulfarico 2N y aforandose a 100 ml. Se adiciona un ml de almidén y se tituld
con una solucidén de yodo 0.02N hasta que se produjo una coloracién azul (7).



7.3.2.2 Determinacién de vitamina "C" en fruta fresca:

Se trabajo sobre un peso de 5 gramos de fruta fresca, triturandose con
50 ml de agua recién hervida y enfriada, luego se filtr6 la mezcla recibiendo
el liquido filtrado en un bal6n aforado a 100 mi de capacidad. El filtrado se
mezclé con agua recién hervida y enfriada y dos ml de &cido sulfdrico diluido.
Esta mezcla se diluyd hasta el aforo de 100 mi. Se adiciond un mililitro de
almidén y se tituld6 con solucibn de yodo 0.02N hasta que se produjo un color
azul que permanecié durante 30 segundos (8),(9).

Las determinaciones se realizaron en quintuplicado para la manzana y
la pifia.

7.3.2.3 Determinaciéon de vitamina "C" en fruta deshidratada sin antioxi-
dante. (Para pifia y manzana):

El procedimiento se realizd igual que el anterior (inciso 7.3.2.2).

La determinacién de vitamina "C" se realiz6 en quintuplicado.

7.3.2.4 Determinacién de vitamina "C" en fruta deshidratada con anti-
oxidante:

Se trabaj6 sobre 5 gramos de fruta seca, triturdndose con 50 ml de agua
recién hervida y enfriada, se filtrd el triturado; y el liquido filtrado se recibib
en un balén aforado de 100 mililitros de capacidad, se adicion6 5 m! de solucién
de acetaldehido recién preparado. La mezcla se agitd con movimientos girato-
rios, evitdndose la absorcién de oxigeno atmosférico. Después de 10 minutos
la mezcla se acidific6 con dos ml de &cido sulfirico diluido. Aforédndose a 100
m! con agua recién hervida y enfriada. Se adiciond6 dos ml de almidén y se
titulé con soluciébn de yodo 0.02N hasta que apareci6 un color azul que persis-
ti6 por 30 segundos (8),(9). La determinacién se realiz6 en quintuplicado para cada
tratamiento empleado tanto de manzana como en pifa.
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7.3.3 Secado de muestras por método de secado solar directo e indirecto:
200 gramos de fruta fresca en rodajas sin tratamiento fueron colocadas
en las bandejas, e introducidas al secador. Las muestras se realizaron en tripli-

cado para pifia y manzana para un tiempo de secado de tres dfas (19),(20).

7.3.4 Secado de muestras por método de secado solar directo e indirecto
previa inmersién en solucién de bisulfito de sodio:

Se tomd 800 gramos de cada fruta rodajada y se dividié en cuatro mues-
tras de 200 gramos cada una. Para las dos frutas, las muestras se trabajaron

asfi:

(a) Una muestra de 200 gramos se sumergié en una solucién acuosa de bisul-
fito de sodio a 0.03 por ciento durante tres minutos.

(b) Una segunda muestra se sumergi® en una solucién acuosa de bisulfito

de sodio a 0.03 por ciento durante cinco minutos,

(c) Una tercera muestra se sumergié en una solucién acuosa de bisulfito de
sodio a 0.05 por ciento durante tres minutos.

(d) La @ltima muestra se sumergi® en una solucién de bisulfito de sodio a
0.05 por ciento durante cinco minutos.

Luego de escurrida la fruta fue colocada en las bandejas e introducida
al secador directo.

Todo este procedimiento se realiz6 antes de introducir la fruta en el
secador indirecto (19,20,21).

Cada combinacidén (tratamiento) entre {as cuatro aplicaciones de bisulfito
se realizd en triplicado para cada fruta. Ademéis se secd fruta sin ser tratada
con bisulfito, con los dos métodos de secado, por triplicado.

7.3.5 Deshidratacién de la manzana y piia

La deshidratacién de la manzana y pina, se realiz6 en la secadora solar



- 16 -

directa e indirecta, hasta tener un contenido de humedad entre el 6 y el 16
por ciento. Al salir la fruta se guardd en bolsas de polietileno que fueron sella-
das herméticamente.

Se registré las siguientes temperaturas durante el secado:

- Temperatura de entrada y salida de aire de las secadoras.
- Temperatura interna de las mismas. '
- Temperatura de bulbo seco y bulbo hiimedo ambiental.

7.3.6 Determinacién del contenido de humedad inicial
7.3.6.1 Método Gravimétrico:

Se pesd 5 gramos de fruta fresca, en una cépsula previamente tarada.
Los 5 gramos se desecaron a 70 grados centigrados durante cinco horas y luego
se pesaron. La desecacién se continud, pesando a intervalos de 1 hora, hasta
que la diferencia entre dos pesadas consecutivas correspondieron a menos del
0.25 por ciento (7).

7.3.6.2 Destilaciébn en presencia de tolueno:

Se colocé en el matraz seco 5 gramos de fruta, pesada con exactitud,
se afadié perlas de ebullicién. Se agregd 200 mi de tolueno en el matraz, conec-
tdndose el aparato de Bidwel-Sterling, y llenandose el tubo colector E (ver en el
anexo No. 3 la descripcién del aparato) con tolueno vertido desde el extremo
superior del refrigerante, se calentd el matraz moderadamente durante 15 minu-
tos, cuando el tolueno empezd a hervir, se destil6 a razén de dosk gotas por
segundo hasta que pasd casi toda el agua, y luego se aumentd la destilacién
hasta 4 gotas por segundo. Como aparentemente se hubo destilado toda el agua
se enjuagd el interior del tubo refrigerante con tolueno frotindolo con un esco-
billdbn para tubos unido a un alambre de cobre saturado con tolueno. La destila-
cibn se continu6é 5 minutos, se suspendi®é el calentamiento y se dej6 enfriar el

tubo colector a temperatura ambiente. Cuando el tolueno y el agua se separaron
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completamente se leyd el volumen de agua y se calculd el tanto por ciento

de agua que se hallaba presente en la muestra (7).

7.3.7 Determinacién del contenido de humedad de la manzana y piia

deshidratada:

El procedimiento se realizé utilizando los incisos 7.3.6.1 y 7.3.6.2.



8. RESULTADOS
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Los pesos de las muestras después del proceso de secado por los dos méto-

dos se pueden observar en el cuadro No. 1 para manzana y éen el cuadro Nc. 2

para pifia.
CUADRDO No. 1
PESO (EN GRAMDS) DE MANZANA ANTES Y DESPUES DEL SECADO
METODO INDIRECTO METODO DIRECTO
No. de Peso Peso

Trata- Repeti- Repeti-

miento cién Antes Después cién Antes Después

b 1 200 32.9 1 200 32.40

° 2 200 32.9 2 200 32.42
3 200 38.7 3 200 32.40
4 200 38.7 4 200 32.50
5 200 38.2 5 200 34.50

b1T1 1 200 3.9 1 200 30.50
2 200 3.9 2 200 30.50
3 200 29.7 3 200 31.70
4 200 28.5 4 200 30.70
5 200 33.7 5 200 31.70

b1T2 1 200 37.24 1 200 27.93
2 200 34.79 2 200 29.64
3 200 28.24 3 200 29.64
4 200 29.00 4 200 29.34
5 200 34,79 5 200 29.33

b2T1 1 200 32.65 1 200 29.34
2 200 - 32.65 2 200 29.36
3 200 28.54 3 200 28.91
4 200 27.99 4 200 28.90
5 200 27.98 ) 200 26.87

b2T2 1 200 24.29 1 200 28.94
2 200 27.99 2 200 28.94
3 200 27.98 3 200 24.24
4 200 24.29 4 200 24,50
5 200 29.54 5 200 29.44

b0 = $in bisulfit» T1 = 3 mirnutos

bl = 0.03% bisulfito de sodio T2 = 5 minutos

b2 = 0.05% bisulfito de sodio
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CUADRO No. 2
PESO (EM GRAMDS) DE PINA ANTES Y DESPUES DEL SECADO

METODO INDIRECTO ' METODO DIRECTO
No. de PESO No. de PESO
Trata~ Repeti- Repeti-
miento cién Antes Después ~ cion Antes Después
b 1 200 29.97 1 200 36.23
e 2 200 . 29.96 2 200 36.23
3 200 35.35 3 200 27.38
4 200 35.36 4 200 27.38
S 200 35.40 5 200 31.67
b T 1 200 34.48 1 200 28.22
L 2 200 34.50 2 200 28.91
3 200 27.20 3 200 27.77
4 200 27.35 4 200 27.75
5 200 28.17 5 200 23.49
b T2 1 200 27.90 1 200 25.92
! 2 200 28.00 2 200 25.87
3 200 24.61 3 200 26.20
4 200 25.70 4 200 26.20
5 200 26.62 5 200 25.30
b2T1 1 200 20.81 1 200 28.98
2 200 18.40 2 200 28.87
3 200 18.48 3 200 24.60
4 200 20.10 4 200 24,58
5 200 21.32 5 200 27.52
b2T2 1 200 25.48 1 200 24.73
2 200 24.85 2 200 25.10
3 200 28.16 3 200 27.20
4 200 26.50 4 200 27.21
5 200 - 27.81 5 200 26.15
bo = Sin bisulfito (concentracién = 0) T1 = 3 minutos
t1 = 0.03% bisulfitoc de sodio T2 = 5 minutos
b2 = 0.05% bisulfito de sodio
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La concentracion de vitamina "C", y el contenido de humedad obtenidos
con los diferentes tratamientos se pueden observar en el cuadro No. 3 para

fa manzana y el cuadro No. 4 para pina.

CUADRO No. 3

CONCENTRACIONES DE VITAMINA "C" (EN MILIGRAMOS/100 GRAMOS DE FRUTA SECA)
Y HUMEDADES (% DE HUMEDAD BASE HUMEDA) OBTENIDOS EN MANZANA PARA LOS
DIFERENTES TRATAMIENTOS

METODO INDIRECTO METODO DIRECTO
No. de Concentra-~ No. de Concentra-
Trata- repeti- cibn vita- Humedad repeti- cién vita-] Humedad
miento cion mina "C" ;4 cibn mina "C" %
b 1 17.92 16 1 10.80 14
e 2 8.95 16 2 7.18 14
3 14.65 16 3 10.80 14
4 18.31 16 4 10.21 14
5 16.40 186 5 14,37 13
5T 1 16.28 15 1 20.43 12
ti 2 32.49 15 2 13.77 12
3 20.99 14 3 17.02 12
4 29.37 14 4 20,20 12
5 22.08 14 5 15.32 12
b T 1 29.77 16 1 17.02 11
1e 2 25.20 16 2 14.08 11
3 31.90 15 3 14.04 13
4 39.00 15 4 17.33 14
5 32433 16 5 15.64 14
5 T 1 43.86 16 1 27.7 14
21 2 28.67 15 2 17,31 14
3 21.863 14 3 14.17 12
4 15,59 12 4 15.93 12
5 20.56 12 5 15.79 11
b2T2 1 51.80 12 1 14.17 12
2 23,57 12 2 21.26 12
3 27.48 13 3 18.99 1
4 28.46 12 4 34,75 1
5 40.41 14 S 20.82 14
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CUADRO No. 4

CONCENTRACIONES DE VITAMINA "C" (EN MILIGRAMOS/100 GRAMOS DE FRUTA SECR)
Y HUMEDADES (% DE HUMEDAD BASE HUMEDA) OBTENIDAS EN PINA PARA LOS
DIFERENTES TRATAMIENTOS

METODO INDIRECTO METOD0 DIRECTO

[rata- No. de Concentra- Humedad No. de Concentra- Humedad

miento repeti- cibn vita- % repeti- cion vitami- %

cibn mina "C" cién na "C"

bD 1 63.48 11 1 53.48 16

2 51.76 11 2 50.29 15

3 57.61 16 3 43,78 8

4 55.31 16 4 60.41 8

5 56,94 16 5 65445 12

b T 1 45,33 16 1 43.23 g

v 2 41.56 16 2 39.80 9

3 42.18 11 3 48,07 8

4 44,05 1 4 41,99 8

5 46,97 10 5 40483 1

b T 1 51.85 9 1 57.27 5]

12 2 38.99 9 2 51.76 6

3 47,53 6 3 37.37 6

4 52.13 B 4 37.56 7

5 58,37 5] 5 38.99 6

b T 1 82.88 10 1 33,7 9

21 2 83.44 10 2 39.41 9

3 68.54 8 3 36.15 6

4 86.57 8 4 39,24 6

5 106.80 12 5 38.41 6

b T2 1 B2.11 5] 1 49,586 6

2 2 52,44 6 2 43.43 7

3 61.61 B 3 48.29 11

4 65.41 5] 4 41.83 11

5 55.39 8 5 41.64 B




El cuadro No. 5 presenta &l contenido de humedad que s2 encuentra regu-

- 23 -

larment= en la manzana y la pina fresca.

CUADRO No. 5

CONTENIDO DE HUMEDAD EN MANZANA Y PINA FRESCA

Fruta ml de agua/5 g.f.f. % Humedad
Manzana 4,25 85
Pina 4.30 86

g.f.f. = gramos de fruta fresca.

Las temperaturas alcanzadas =n el ensayo con los dos métodos de secado

se encuentran en el cuadro No, 6.

CUADRO No. 6

TEMPERATURAS ALCANZADAS DURANTE EL PERIODO DE SECADO EN LOS SISTEMAS DE
DESHIDRATACION. LA TEMPERATURA ESTA DADA EN GRADOS CENTIGRADOS

METODO INDIRECTO METODO DIRCCTO
DiIA MAX MIN PROMEDIO MAX MIN PROMEDIO
1 45 20 35.16 55 17 37.33
2 49 18 31.71 56 16.5 3N.79
3 42 TeS 30.79 48,5 18 34.33
4 44,5 17 29.71 50 17.5 22.58
a 47 17 3217 48 18 22.08
B 45 16 30.57 43 16 28.36
7 45 18 33,70 53 i8 36.00
& 44 18 34.50 52 17 35.42
g 37 15 2743 36 14 25.7M
10 37.5 15 27.83 36 15 26,00
1 46 15 30,71 5C 14 29.57
12 44 19.5 32.92 40 15 33.41
P2 45 14.8 29.83 43 13.8 27.54
Max = Maxima La temperatura promedio se calculd asi:
Min = Minima Max + Min

2
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8.1 DISENO ESTADISTICO

El experimento empleado fue el Factorial, donde los factores de interés

fueron:

- Método de secadn
- Aplicaciébn de bisulfito
dos concentraciones 0.3 y 0.5 mg/ml
dos tiempos de exposicién 3 y 5 minutos.

Cada una de las posibles combinaciones de los niveles de los factores

mencionados tuvo cinco repeticiones.

Diagrama del experimento: ’

!

fruta j Pi?a Ma?zana
i |
Método | ~
i ~
de : /// ™~
Secads |  INDIRECTO DIRFCTO INDIRECT) DIRECTO
SinBi-gs __— BS  —} 8S A —
sulfito] © \ 0 f\ o \ BSO \\\
N AN N
Con | 8BS BS2 BST  BS2 351 BS2 Bt B2
Bisul- |
fito l
{ |
; /N\\ / /A\ /ﬁ\;
! T T2 Tv T2 T T2 Tt 712 T T2 T 712 M T2 T T2
BS = Bisulfito de sodio
BS1 Concentracidn 1
B8S2 Concentraci6n 2

T
BS
0

Tiempo de inmersidn
Concentracidn cero

~
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O sea que se tuvo un disefio factorial incompleto respecto a tiempo de
aplicacién para la concentracién cero de bisulfito (no aplicacién del mismo).
El experimento tuvo 3X2X2 = 12 posibles combinaciones.

El disefio experimental fue completamente al azar.

El anélisis estadistico para cada fruta se llev6 a cabo a través de un
Anélisis De Varianza (ADV) con << = 0.05, en base a la siguiente tabla:

Tabla ADV
FUENTE DE VARIABILIDAD GRADOS DE LIBERTAD
METODO 1
BISULFITO 1
TIEMPO 1
CONCENTRACION ' 1
METODO Vrs BISULFITO 1
METODC Vrs TIEMPO 1
METODO Vrs CONCENTRACION 1
CONCENTRACION Vrs TIEMPO 1
METODO Vrs CONCENTRACION Vrs TIEMPO 1
ERROR 40




9. DISCUSION

El analisis de las interacciones entre las dos frutas y los diferentes fac-
tores evaluados se puede observar en el cuadro No. 7 y gréaficas No. 1,2,3 y 4.
En sstos se puede observar que el método de secado no interact(a con el tipo
de fruta (p=0.110) y que el método de deshidratacién solar indirecto para ambas
frutas permite la conservaci6n de mayor cantidad de vitamina "C" que el méto-
do directo. Este Gltimo aspecto es discutido en detalie més adelante,

CUADRO No. 7

RESUMEN DEL ADV PARA LAS INTERACCIONES ANALIZADAS CON LA FRUTA EN GENERAL.
LA NO APLICACION OE BISULFITO PRODUCE UN ANTAGONISMO CON LA MANZANA

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADD RAZON
VARIABILIDAD CUARDRADOS LIBERTAD meDID F P

Método Vrs fruta 0.112 1 0.112 2.614 0.110
Fruta Vrs Bisulfito 1.185 1 . 1.185 27.566 0.001
Fruta Vrs Tiempo 0.093 1 0.093  2.160 0.146
Fruta Vrs Concentra-

cioén 0.0038 1 0.003 0.220 0.640
ERROR

El analisis estad{stico se llevd a cabo usando 10910 (concentracidn de vitamina "C").
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GRAFICA No. 1*

RETENCION DE VITAMINA "C" POR TIPG DE FRUTA
Vrs METODO DL SECADO

£l método de secado no presentd interaccidn respecto al tipo

(@3]

de fruta (p=0.110)

= =

1

METODO INDIRECTO METODO DIRECTO

M = Manzana

P = Pifa

g.fes. = gramos de fruta seca.

* Para ura mejor interpretacién de esta grifica, se puede refe-
rir al anexo No. 4t Grafica Caja de Tukey.
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cuadro No. 7 y la grafica No. 2 demuestran que existe

Asimismo en el
la manzana en la retencibn de vitamina "C",

un sinergismo significativo en
al aplicarie Dbisulfito de sodio, la pida en cambio mostré un antagonismo con la

aplicacién de bisulfito de sodio (p=0.001).

GRAFICA No. 2

RETENCION DE VITAMINA "C" POR TIPO DE FRUTA
Vrs APLICACION DE BISWLFITO

Se presentd interaccion entre el tipo de fruta y la aplicacién de bisulfito (p=0.001)

7~

3
“ 64 I
o 7 p—T
g r | ——
< ! SIN
EJ 5 . CON . —
[\]
c
g —
R T
S CON
£ 3]

o SIN
§’2

PINA MANZANA
CON = Con Bisu.fito SIN = Sin Bisulfito

Debido al sinergismo presentado por la presencia de bisulfito en ta man-
zana y el antagonismo que presentd con la pifa, se considerd importante buscar
interacciones entre fruta Vrs tiempo de bisulfito y fruta Vrs concentracién de
bisulfito en las repeticiones tratadas con bisulfito. Las graficas No. 3 y No, 4
demuestran que no existe sinergismo o antagonismo significativos entre la fruta

Vrs tiempo (p=0.146) y la fruta Vrs concentracién (p=0.640).



logzong. Vitamina "C"/100 g.f.s.)
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GRAFICA No. 3

RETENCION DE VITAMINA "C" POR TIPO DE FRUTA
Vrs TIEMPO DE APLICACION OEL BISULFITO

No se presentd interaccién significativa entre el tipo de
fruta y tiempo de aplicacién de bisulfito (p = 0.146). En
esta se excluye la fruta mo tratada con bisulfito

T

==

* T
- T2
-1 =
MANZANA PINA
T 1 = Tiempo (3 min) T 2 = Tiempo (5 min)

GRAFICA No, 4

RETENCIiIN DE VITAMINA "C" POR TIPO DE FRUTA
Vrs CONCENTRACION DE BISULFITO

En esta se excluye la concentracién cero. No se encontrd
interaccidn significativa entre el tipo de fruta y la
concentracion de bisulfito aplicada. (p = 0.640)

"
- ¢
6 T

. —.1— b2
Jo T -
b1 bZ
a-\
. ==
3
MANZANA PTNA

b1 =0.03 porqiento Bisulfitoe b 2 = 0.05 porciento Bisulfito



Analizando el
frutas con los diversos tratamientos,
manzana no existe antagonismo ni sinergismo significativo entre el
secado y la aplicaciébn de bisulfito como se
(p = 0.602) y en el cuadro No. 8 donde se encuentra un resumen del ADV.

contenido de vitamina
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CUADRQ No.

HC"
nos damos cuenta que en el

puede ver en

obtenido en cada una de
caso de
método de

la grafica No.

RESUMEN DEL ADV PARA LOS DIFERENTES FACTORES ANALIZADOS CON LA MANZANA.

EL ANALISIS ESTADISTICO SE LLEVO A CABO UTILIZANDO LOG,
(CONCENTRACION DE VITAMINA "C")

las
la

5

Fuente de Suma de Grados de Cuadrada Razbn F P
Variabili- Cuadrados Libertad Medic
dad

Método 0.306 1 0.306 4,273 0.045
Bisulfito 1.132 1 1.133 15.849 0.001
Tiz2mpo 0.008 1 0.008 0.111 0.740
Concentracién 0.137 1 0.137 1.915 0.174
Método
Bisylfito 0.020 1 0.020 0.276 0.602
Método tiempo J.162 1 0.162 2.268 0.140
Método
Concentracitn 0.054 1 0.034 0.481 0.492
Concentracion
tiempo 0.094 1 0.09¢4 1.312 0,259
Método
Corcentracitn
Tiempo 0.0a1 1 0.041 0.578 0.452
Error 2.86 40 0.072
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GRAFICA No. S

RETENCION DE VITAMINA "C" POR METODO DE SECADO
Vrs APLICACION DE BISULFITO, EN MANZANA

£n manzana el aplicar o no bisulfito no interact(a con el
método de secado (p = 0.602)

CON -
4 : Conl
: CoN — T

METODO INDIRECTO METODO DIRECTO
CON = Con Bisulfito
SIN = Sin Bisulfito

Para una mejor interpretacion de esta grafica se puede referir
al anexo No. 2:. Srafica Caja de Tukey



- 32 -

Se encontrd que con la manzana nO <existe antagonismos ni sinergismos
significativos entre la concentracién de bisulfito Vrs método de secado (p =
0.140), y el tiempo de inmersidon Vrs método de secado (p = 0.492), tal como

se observa en las graficas No.6,7 y el cuadro No. 8.

GRAFICA No. 6

RETENCION DE VITAMINA "C" POR METODO DE SECADO
Vrs TIEMPC DE APLICACION DE BISULFITO EN MANZANA

Unicamente se tomd en cuenta las muestras aplicadas
con bisulfito y no se encontrd interaccidn significativa entre
el método de secado y el tiempo de aplicacién de bisulfito (p=0.140)

-

[

u

4
—
LN

(mg. Vitamina "C"/100 g.f.s.)

T1 — _T‘
i
T : =
N - L
g
METODO INDIRECTO METODO DIRECTO
Tiempos

T1 = 3 minutos
T 2 = 5 minutos



GRAFICA No. 7

RETENCION DE VITAMINA "C" POR CONCENTRACION DE
BISUWFITO APLICADG Vrs METODO DE SECADD EN MANZANA

Unicamente se tomb en cuenta las muestras aplicadas con bisulfito
y no se encontrd interaccién significativa entre el método Vrs la
concentracién de bisulfito. {p = 0.482)

)
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o
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RS

© -—r—

p ——

5 S b 2

]

2 b1

s | T T
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S 3 ’

METODO INDIRECTO METODO DIRECTO

Concentracibne

bt = 0.03% b2 = 0.05%
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También se demostrd que con la manzana no existe sinergismo ni antago-
nismo entr2 la concentracidn de bisulfito aplicado y el tiempo de aplicacién

(p=0.259) segln indica en el cuadro No. 8 y grafica No. 8.

GRAFICA No. B

RETENCION DE VITAMINA "C" POR CONCENTRACION DE BISULFITO APLICADO
Vrs TIEMPO DE APLICACION EN MANZANA

Unicamente se tomb en cuenta las muestras aplicadas con bisulfito
y no se encontré interaccibn significativa entre estos factores (p=0.259)

@
.
o
Q
[ont}
N )
o
2 5, = T |
= T2
S T2
e T1
o :
> T1 [
o — 1 o
C“(‘J
& 3
CONCEMTRACION 1 , CONCENTRACION 2
Concentracidn: Tiempos:
b1 = 0.03 Por ciento T1 = 3 minutos

b2 = 0.05 Por ciento T 2 = 5 minutos
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Se encontré que no existe interaccibn significativa entre el método de se-

cado, concentracidn de bisulfito y tiempo de aplicacién del bisulfito en la man-
zana tal como se observa en la grafica No. 9 y el cuadro No. 8.

GRAFICA No. 9

RETENCION DE ViTAMINA "C" POR METODO DE SECADU Vrs CONCENTRACION
DE BISWLFITO APLICADG POR TIEMPO DE APLICACION EN MANZANA

Nos indica que no existe interaccién significativa entre el método de senado, concentracién
de bisulfito y tiempo de aplicacién del bisulfito. {p = 0.452)

=T
Hl-.
o |
—

Ho

I EH e D

METODO INDIRECTO METODO DIRECTO

log2 (mg. Vitamina "C"/100 Jefese)

Combinacidn concentracitn y tiempo

A : biTi donde: b1 = G.03%
B : b1T2 b2 = 0.05%
C ¢ b2T1 T1 = 3 minutos
D s b2T2 ' T2 = 5 minutos

ROMELAD OF Lo DNVEASI0 05 SAY CARLS O BUATA |

Biblioteca Centrat X
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Debido a que no existen sinergismos ni antagonismos entre los diferentes
factores evaluados para manzana, se puede conocer el efecto de cada uno de
estos por separado. En la gréfica No. 10 y el cuadro No. 8 se puede observar
que el método de secado indirecto rindi® mayor cantidad de vitamina "C" respec-
to al método directo (p=0.045). Lé variabilidad presentada por ambos métodos
fue semejante (p>0.05) siendo el coeficiente de variabilidad para el primero
de 12,20 por ciento y para el segundo de 11.35 por ciento.

GRAFICA No. 10

RETENCION DE VITAMINA "C" CON LOS DIFERENTES METODAS
DE DESHIDRATACION, EN MANZANA

£]1 método indirecto presentd una mayor retencidn de vitamina "C"
La variabilidad presentada por ambos métodos fue semejante (p >0.0S)

6 4
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=U t‘ - _L_

g .

. ~
z 1 ,
&

g

G‘N 2

S INDIRECTO OIRECTO

La diferencia relativa1 entre ambos métodos de deshidratacién solar en
la retencién de vitamina "C" es de 54 por ciento superior para el indirecto res-
pecto al directo. En otras palabras el método de deshidratacién solar indirecto
presenta una relacibn de 1.54 veces la rztencién de vitamina "C" respecto a
la retencibn obtenida por el método de deshidratacién solar directo, esto puede

observarse en la grafica No. 11,

1.

) . . Mayor - concentracidn - .menor concentracién
Diferencia Relativa = Y tra X 100

Menor concentracién
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GRAFICA No. 11

CONCENTRACION PROMEDIO DE VITAMINA "C"/100 g.f.s. OBTENIDA
A TRAVES DE 00S METODOS DE SECADO

£1 método indirecto es un 54% superior al directo en la
retencibn de vitamina "C"
Vitamina "C"/100 g.f.s.

16 18.70 24425
T T

INDIRECTO

>4

e ]

DIRECTC
T ¥ v
4 403 406

1og2 {vitamina "C"/100 g.f.s.)

Tal como se demostré6 en el anélisis general de la fruta, la aplicaci6bn de
un tratamiento previo, con bisulfito a la manzana presenta un sinergismo en
la concentracién de vitamina "C". Estos resultados se pueden observar en la
grafica No. 12 y el cuadro No. 8 donde se observa que el contenido de vitamina
"C" retenido después de la deshidratacién es mayor cuando se aplica bisulfito
que cuando no se aplica (p = 0.001). La variabilidad presentada por la manzana
al ser tratada con bisulfito no es diferente significativamante (p > 0.05) a la
presentada por la manzana sin tratamiento., El coeficiente de variabilidad para
el primero es 11.37% y para el segundo es de 11.88%,



GRAFICA No. 12
RETENCION DE VITAMNA "C" AL APLICARLE BISWFITO

La aplicacién de bisulfito de sodio redundd en una mayor retencién
de vitamina "C" (p = 0.0007) en la manzana.
La variabilidad presentada en el grupo tratado fue semejante
al del grupo no tratado (p>0.05)
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La diferencia relativa al aplicar bisulfito es de 74 por ciento superior
respecto a la no aplicacién. La relacién al aplicar bisulfito es 1.74 veces la
retancién de vitamina "C" respecto a la retencidn obtenida al no aplicar bisul-

fito. La grafica No. 13 demuestra lo antes referido.

GRAFICA No. 13

CONCENTRACION PROMEDIO DE VITAMINA "C"/100 g.f.s. OBTENIDA A TRAVES
DE LA APLICACION DE BISULFITO, EN MANZANA

La apliracidn de bisulfito hace que la vitamina "C" se retenga en un 74%
mas en la manzana que cuando este no se aplica
mg. (vitamina "C"/100 g.f.s.)

12,30 21.41
CONBIS | oo o e i e e e e — e
(x)
SINBIS | _ __,
(x)
et

3,5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4e1 8.2 4.3 4.6 4,5 4.6

1092 (mg. Vitamina "C"/100 g.f.s.)
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Debido a los resultados obtenidos mediante !a aplicacibn de bisulfito,
se buscd cual era la mejor concentracion y el tiempo de inmersibn més eficiente
pare retener la vitamina "C". La grafica No. 14, y el cuadro No. 8 demuestran
que los resultados para las dos concentraciones de bisulfito, 0.03% y 0.05%,
en la retenci6n de vitamina "C" es semejante (p = 0.174). Siendo el promedio
de concentracidon de vitamina "C" de 0.03 por ciento de 4.4 y el coeficiente
de variabilidad fue de 10.59%, el promedio para la dosis de 0.05% fué de 4.55

y su coeficiente de variabilidad presentada por las dos concentraciones fue seme-

jante (p > 0.05).

GRAFICA No. 14

RETENCIDN DE VITAMINA "C" AL APLICARLE DIFERENTES CONCENTRACIONES
DE BISULFITO EN MANZANA

Las dos concentraciones evaluadas no presentaron diferencias significativas (p=0.174)
en la retencidn de vitamina "C". Ni en la variabilidad de la misma ( < 0.0S)
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El efecto de la concentracién de bisulfito en la retenci6bn de Vitamina "C"
en la manzana se puede evidenciar en la grafica No. 15 y cuadro No, 8, donde
claramente se nota que las dos concentraciones probadas no presentan diferencia
significativa en la retencién de vitamina "C" (p = 0.174). Siendo la media para
la concentracidn 0.03% de 4.40 y la concentracién 0.05% de 4.55.

La variabilidad obtenida con ambas concentraciones no fue significativa-
mente diferente (p= > 0.05), siendo el coeficiente de variabilidad presentado
por la concentracibn de 0.03% de bisulfito de 10.59% y el que presentd la con-
centracién de 0.05% de bisulfito de sodio de 11.82%.

GRAFICA No, 15

RETENCION DE VITAMINA "C" EN MANZANA AL APLICARLE BISULFITO DURANTE DIFERENTES
TIEMPOS DE INMERSION \
El tiempo de irmersién mo resultd ser un factor importante en la retencidn de

vitamina "C" (p=0.174). La variabilidad presentada por los dos tiempos
fue semejante (p>0.05)
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Al analizar la grafica No. 9 y observar el método indirecto, las cuatro
posibles combinaciones de tiempo y concentracién parecieron tener medias y
varianzas diferentes, debido a esto se procedi6 a evaluar si alguna de estas
combinaciones era significativamente diferente .a través de las pruebas de Tukey
para las medias, y la prueba de Hartley para la igualdad de varianzas, resultan-
do que las cuatro combinaciones no son diferentes significativamente. (p > 0.05).



- 43 -

Respecto a la pifia se pudo observar anteriormente que existe un antago-
nismo con el método de secado al aplicarse un tratamiento previo con bisulfito
de sodio a la pifa en la retencibn de vitamina "C". Estos resultados se pueden

observar en la grafica No. 16 y cuadro No. 9.

CUADRO No. 9

RESUMEN DEL ADV PARA LOS DIFERENTES FACTORES ANALIZADOS CON LA PINA.
EL ANALISIS ESTADISTICO SE LLEVO A CABO USANDO LOG

CONCENTRACION VITAMINA "C") 10
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Razén F P
Variabilidad Cuadrados Libertad de medio
Método 0,006 1 0.006 0.424 0.519
Bisulfito 0.226 1 0.226 15.650 0.006
Concentraci6n 0.051 1 0.051 3,565 0.066
Tiempo 0,004 1 0.004 0.256 0.616
Método Bisulfito 0.123 1 i 0.123 8.549 0.006
Método Tiempo 0.127 1 0.127 8.829 0.005
Método
Concentracidn 0,494 1 0.494 34,215 0.001
Concentracién
Tiempo 0.028 1 0.028 14949 0.170
Método Tiempo
Concentracién 0.240 1 0.240 164657 0.001
Error 0.577 40 0.014

GRAFICA No. 16

RETENCION DE VITAMINA “C" EN PINA POR METODO DE SECAVO
Vrs APLICACION DE BISULFITO

La interaccibn entre el método de secado y la aplicacién de bisulfito
resultd significativa (p = 0.006)
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Debido a esta interaccién entre el método de secado y la aplicacién
de bisulfito, no se pudo analizar el efecto principal de los factores. Se analiz6
entonces, qué sucedi6 con la vitamina "C" cuando se aplicé bisulfito. Aqul fue
lmportante conocer si la combinacién de los diferentes tiempos con las diferen-
tes concentraciones presentaban algiin tiempo de interaccién. La gréfica No.
17 nos indica que no existi6 antagonismo ni sinergismo significativo entre el
tiempo de aplicacién y la concentracién de bisuifito (p = 0.170).

GRAFICA No. 17

RETENCION DE VITAMINA "C" EN PINA POR CONCENTRACION DE BISULFITO

No se encontrb interaccién significative entre concentracién de bisulfito
y el tiempo de aplicacibn (p = 0.170)
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Concentracidén 1 = 0.03% Bisulfito,
Concentracibn 2 = 0.05% Bisulfito.

Al analizar los mismos datos respecto al método de secado, en la pifa se
puede notar que el método de secado Vrs concentracién de bisulfito y tiempo
de exposicidn, presentd interacciébn significativa (p=0.001). Nuevamente puede
observarse que el factqr interactuante es el método de secado, tal como se
demostrara anteriormente y como se puede apreciar en la grafica No. 18 y

cuadro No, 9.
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GRAFICA No. 18

RETENCION OE VITAMINA "C" EN PINA POR METODO DE SECADO-CONCENTRACION OE
BISUWLFITO-TIEMPC DE EXPOSICION

El método de secado interact(a significativamente (p=0.001) con el tiempo de
aplicacién y las diferentes concentraciones de bisulfito
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A = 5in aplicaci6n de bisulfito. b1 = 0.03% de concentracién
B = b1TH b2 = 0.05% de concentracidn
C=0b172 T1 = 3 minutos
D = b2T1 T2 = 5 minutos
E = b2T2

Con esta dltima gréfica y las graficas No., 16 y 17 ademéis del cuadro
No. 9, es posible observar que cualquier relacién que exista entre el método
de secado y la presencia de bisulfito va a presentar una interaccidn en la reten-
cibén de vitamina "C" en pifa, por lo que no se considerd necesario seguir anali-
zando las otras combinaciones debido a las interacciones presentadas por el
método de secado y la presencia de bisulfito. Se analiz6 cu&l era la combina-
cion que presenta una mayor retencidn de vitamina "C", utilizando la prueba
de Tukey. Al aplicar esta prueba (Cuadro No. 10), se demostrd que el tratamien-
to més eficiente es la combinacién siguiente: concentracién 2(b2=0.05%), tiempo
(3 minutos de inmersién) con el de deshidratacién solar indirecto identificado
como Dl. Esto puede visualizarse facilmente en la grafica No. 18. En esta mis-
ma gréfica se puede observar que en general el método indirecto retiene mas
vitamina "C" que el método directo aunque no se pudo comprobar si su eficien-
cia fue significativgmente superior, debido a la interaccién presentada con la
presencia de bisulfito.



CUADRG No. 10

IGUALDAD DE MEDIAS ENTRE EL LOG2 (CONCENTRACION) DE VITAMINA "C" RETENIDA

A TRAVES DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS APLICADOS A LA PINA

Letras iguales significa que las medias son semejantes de acuerdo a la prueba de Tukey
(= 0.05). E1 tratamiento DI posee la mis alta produccién de vitamina "C", ninguno
de los otros se le compard a este.

Método 0D 8D €D BI jCI £D AD | AT El DI
Media 5¢27 | 5,42 §5.45 | 5,55 | 5.62 |5.66 |5.76 |5.83 |5.89 [6.41
a a a a

c c c c ]
d d d d e
I = Método Indirecto b1 = 0.03%
- D = Método Directo b2 = 0.05%
A = Sin aplicacibn de bisulfito T1 = 3 minutos
B =blT T2 = 5 minutos
C=0b1T2
D = b2T1
3

b272



Nétese que el tratamiento a 0.05% de bisulfito con 5 minutos de inmersién
(E1) es el que mas se aproxima, y la diferencia relativa'entre ambos tratamien-
tos es de 43 por ciento superior para
de sodio con 3 minutos de inmersion (DI) respecto al El. En otras palabras el
tratamiento D! presenta una relacién de 1.43 veces la produccidén de vitamina
"C" respecto a la retencibn obtenida por el
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varse en la grafica No. 19.

EL TRATAMIENTO DI PRESENTO UNA EFICIENCIA DEL 43% SUPERIOR AL TRATAMIENTO QUE LE SIGUE EI.
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GRAFICA No. 18
CONCENTRACION DE VITAMINA "C" POR TRATAMIENTO

(p- 0.05 de acuerdo a Tukey)
mg. de vitamina "C"/100 g.f.s.

la concentracién de 0.05% de bisulfito

tratamiento El. Esto puede obser-
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Se analizaron las temperaturas registradas en los métodos de secado y
se determind que son mayores comparadas con las del medio ambiente, asi tene-
mos también que la temperatura promedio; méxima y minima en ambos seca-
dores solares no es estadisticamente significativa (p > 0.05) de acuerdo a la
prueba de T de Student. Esto se puede apreciar en la gréfica No. 20 siendo
la temperatura uno de los principales factores en que se basa el secado solar.
LLa diferencia de la misma que presentd el método directo y el indirecto fue
importante en la retencién de vitamina "C". Aunque esta diferencia no haya.
sido estadisticamente significativa.

GRAFICA No. 20
MEDIAS DE LAS TEMPERATURAS REGISTRADAS POR LOS METODOS DIRECTO E INDIRECYTO
Las temperaturas mAxima, minima y promedio del secador indirecto comparadas con las registradas

en el secador directo no son estadisticamente significativas (s> 0.05)
Temperatura en grados centigrados
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El porcentaje de humedad obtenido al final del secado para la manzana
y la pifa fue menor con el método de secado directo tal y como puede obser-
varse en graficas No. 21 y 22. Esto pudo deberse a que en el secado indirecto
la temperatura fue menor y la luz solar se recibi6 en forma indirecta, evitando
esto que la fruta llegara a temperaturas mé&s altas dando como resultado una
menor oxidacién de la vitamina "C". Esto (ltimo coincide con lo reportado por
Potter (1978) (12).

La manzana presentd un 85 por ciento de humedad en fresco y el 50
por ciento de reduccibn de este porcentaje (85%) se dio alrededor de las prime-
ras 4 horas sol. El método directo tardé aproximadamente 6 horas sol en seGar
el 75 por ciento de la manzana, en cambio el método indirecto se tardé aproxi-
madamente 11 horas sol en lograr el mismo porcentaje. (Ver grafica No., 21).

GRAFICA No. 21
PGRCENTAJE DE HUMEDAD OBTENIOO DE LA MANZANA (base himeda) A TRAVES DEL TIEMPO (horas)

iLa manzana presentd un 85 por ciento de humedad =n fresco y el 50 por ciento de reduccibn d=z
este porcentaje (85%) se dio alrededor de las 4 horas de secado
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La pina presentd un 86 por ciento de humedad en fresco y el 50 por
ciento de reduccién de este porcentaje (86%) se dio alrededor de las primeras
6 horas sol. El método directo tardd 12 horas sol en secar el 75 por ciento
de este porcentaje (86%). El método indirecto utiliz6 aproximadamente 13 horas

sol para lograr el mismo porcentaje. (Ver grafica No. 22).

GRAFICA No., 22
PORCENTAJE DE HUMEDAD OBTENIDO DE LA PIRA (base himeda) A TRAVES DEL TIEMPO

La pifia presentd un 86 por cientc de humedad en fresco y el 50 por ciento de recuccibn de este
porcentaje (86), se dio alrededor de las 6 horas de secado
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CONCLUSIONES

El mejor método de deshidratacién solar para retener vitamina "C" es el
método indirecto para ambas frutas.

La aplicacién de bisulfito de sodio a la manzana, previo a su deshidrata-
cién, permite la conservaci6n de una mayor cantidad de vitamina "C"
que cuando no se aplica.

Al aplicar bisulfito de sodio a la manzana, se obtuvo la misma eficiencia
con las dos concentraciones y con los dos tiempos de inmersién, Por
lo cual, por razén de costo-tiempo, es preferible usar la concentracién
0.03 por ciento sumergiendo la fruta por tres minutos.

En pifa, el tratamiento DI brinda mejores resultados en la retencién
de vitamina "C" que el El.

La aplicaciébn de bisulfito de sodio a la pifa, presenta interaccién con
el método de secado directo e indirecto en Ia conservacién de vitami-
na nCn

Comparando los porcentajes de humedad obtenidos después de la aplica-
cién de ambos métodos y el tiempo transcurrido para el secado, se deter-
miné que el método indirecto elimina la humedad de la fruta en forma
mas lenta respecto al método directo.
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11, RECOMENDACIONES

Para retener mayor cantidad de vitamina "C" en manzana y pifa, debe

utilizarse el método de secado solar indirecto.

En el secado de manzana y pifa, es conveniente el empleo del bisulfito
de sodio como antioxidante para mantener los niveles de vitamina "C" y para
efectos de calidad.

La calidad de! producto deshidratado por energia solar, debe tecnificarse
mediante el estudio del efecto de la exposicidn a la radiacién.

Es necesario continuar haciendo estudios sobre diferentes alimentos vy
procedimientos d-.nde se utilice el sol como fuente de energia para economfa
de costos y obtenciébn de altos rendimientos en la produccién industrial de los

mismos.
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ANEXO No. 1 DESCRIPCION DEL SECADO SOLAR
PRINCIPIOS BASICOS DEL SECADO SOLAR

Las dos fases principales del proceso utilizado en los secadores solares
son: el calentamiento del fluido utilizado (generalmente el aire), y el secado
mismo en el que el fluido calentado extrae la humedad del material que se
ha de secar (2).

Cuando el aire sufre un aumento en su temperatura taimbién pierde hume-
dad relativa, y pasa a ser un "aire seco" o "aire de baja humedad". Un aire
relativamente seco tiene la capacidad de absorber humedad del cuerpo con el
cual Se pone en contacto.

Estos principios ffsicos son los que se usan en un secador solar, ya que
el aire seco y caliente circula entre el producto y absorbe la humedad de éste

(6).
El calentamiento del aire puede cumplirse de dos maneras:

1) Indirectamente, mediante colectores solares que calientan el aire, utili-
zando para ello la convenccidn natural o forzada para calentar el aire
del ambiente y reducir la humedad relativa.

2) Directamente, calentando el aire en el lugar donde a la vez deshidrata
el producto (2).

Secado solar tradicional o secado naturai:

Consiste en la exposicién del producto a las corrientes naturales de aire
y a los rayos solares (6).

Secado solar directo

En el secado solar por radiacién directa, parte de ésta puede penetrar
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en el material y ser absorbida por el sdlido mismo. En esas condiciones, se
genera calor en el interior del material y en I'.a superficie, y facilita la transfe-
rencia térmica en el sblido. Ademés el aire del ambiente exterior que penetra
en la cdmara de secado se calienta por accién del sol, en forma directa produ-
ciendo la evaporacién del agua contenida en el producto (6),(2).

Secado solar indirecto

Consiste en aprovechar de manera més eficiente la radiacién solar y
las corrientes de aire. Se usan colectores de energfa solar, cuya funcién es
Captar la energia de la luz del sol y transferirla al aire, en forma de calor.
El aire asi calentado se hace pasar al producto himedo que se desea secar

(4).
SECADORES SOLARES

Los secadores solares se clasifican segin el modo de calentarse o la
manera como se utiliza el calor derivado de la radiacién (2).

Secador solar directo
(Versién modificada y simplificada)

Este modelo consiste en una caja de madera con cedazo enfrente y detréas
para la ventilacién. Sobre el fondo se coloca una bandeja de malla con marco
de madera. En la parte superior de la caja se coloca una tapadera transparente
hecha con vidrio o polietileno. ElI fondo de la caja debe estar pintado de negro.
Con este color se logra mayor absorcién de la energia radiante, a la vez reduce
a un minimo la reflexién de ésta. (La funcidn principal de un absorbedor, es
convertir en calor la radiacién solar) (6),(1).



PLANO No. 1
SECADOR SOLAR DIRECTO

Versién Modificada y Simplificada
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Secador Solar Indirecto:

Este secador (ver plano No. 2), consiste en dos partes: Un colector solar
y una c&mara de sscado.

Camara de secado:

La caAmara de secado es una caja construida de madera, por la que corren
gavetas alineadas verticalmente. Las gavetas o bandejas de secado tienen un
fondo formado por una tela metllica que es lo suficientemente abierta para
permitir que el aire fluya de abajo hacia arriba.

Chimenea: En la parte superior de la clmara de secado se encuentran
cinco tubos cilindricos. Deben ser lo suficientemente altos, para que ayude a
la circulacién del aire interior (2).

Colector Solar:

En la parte baja de la cAmara de secado existen tres colectores dispues~
tos de tal manera que puedan captar la mayor parte de la radiacidén solar que
incide en el &rea ocupada (22). El colector solar consiste en una caja de madera
cuyo fondo se pinta de negro, abierto al aire exterior en un extremo, y comuni-
cado con la cédmara de secado, por el otro. En la parte superior del colector
se encuentra una cubierta de polietileno, la cual presenta tres funciones: la
primera es permitir el paso de la radiacién solar, una segunda funcién es presen-
tar el efecto de invernadero a través de una retencién de las radiaciones infra-
rrojas dentro de la caja. La tercera funcién es impedir que circule el aire frio
en el absorbedor (fondo negro) y que el aire que ya estd calentado dentro del
colector salga al exterior (6).
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Piano No. 2
SECADOR SOLAR INDIRECTO

Caracteristicas: Caja de secamiento de madera
Colectores de madera
Chimenea de lamina galvanizada
Tapa de lamina.
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SECADOR SOLAR INDIRECTO
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SECADOR SOLAR INDIRECTO
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SECADOR SOLAR INDIRECTO
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Funcionamiento del secador indirecto:

El aire contenido dentro del colector se calienta y fluye hacia la cdmara
de secado, por conveccién natural, el producto que se desea secar esti colocado
dentro de la cAmara y a través de &l circula el aire calentado, absorbiendo
la humedad que contiene; seguidamente el aire himedo sale por la parte superior
de la cAmara (6).
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ANEXO No. 2. REACTIVOS

lodo O.1 N:

Disuélvanse unos 14 gramos de lodo en una solucibn de 36 gramos de
loduro de potasio en 100 mililitros de agua. Afn4danse 3 gotas de &cido clorhidri-
co, dildyase a 1000 mililitros y val6rese.

Valoracién de solucién de lodo:

1. Pesar aproximadamente 150 mg de tri6xido de arsénico previamente dese-
cado a 105 grados centigrados por una hora.

2. Disuelva en 20 mililitros de hidréxido de sodio a 1N. Caliéntese si es
necesario.

3. Dildyase con 40 mililitros de agua.

4, Adicibnese 2 gotas de naranja de metilo y siga diluyendo con 4cido

clorhidrico, hasta que el color amarillo cambie a rosado.

5. Después adicidnese 2 gramos de bicarbonato de sodio, diluya con 50 mili-
litros de agua y adiciénese 3 mililitros de almidén TS.

6. Adicibnese lentamente la solucién de lodo con una bureta hasta que se
produzca color azul permanente.

Célculos:
Calcular la Normalidad:
Cada 4.946 mg de tribxido es equivalente a un mililitro de 0.1N de lodo.

Gurdarse en frasco color &mbar con tapén esmerilado (7).

Almidén SR:

Mezcle 1 gramo de almidon soluble con 10 mg de lodo merclirico y sufi-
ciente agua caliente hasta una una pasta fina. Adicione 200 mililitros de agua
hirviendo y ebulia con movimiento continuo por un minuto. Enfrfe y use Gnica-
mente la solucién clara (7).



Valoracién de Vitamina "C";

1.
2.
3.
4.

Disuélvanse 400 mg de &cido ascérbico pesado aproximadamente.
En una mezcla de agua libre de di6xido de carbono.

Adiciénese 25 mililitros de &cido sulfirico a 2N.

Titular la solucién con Sol. de lodo a O.1N.

Cada mililitro de lodo a 0.1N le corresponde 8.806 mg de C6H806 (7).

Acido Sulfarico Diluido:

Anédanse cuidadosamente 57 mililitros de &cido sulfdrico a unos 100 mili-

litros de agua, enfriese a temperatura ambiente y dillyase con agua a 1000
mitilitros (8,9).

Solucién de Acetaldehfdo:

A un mililitro de acetaldehido fresco mézclese con 99 mililitros de agua.

La solucién debe ser fresca (9).

Solucién lodo a 0.02N:

1000 ml a O.1N son llevados a 500 ml con agua en frasco graduado.

Este 0.02N es estandarizado nuevamente por la ruta usual (9).
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ANEXO No. 3.

DESCRIPCION DEL APARATO PARA LA DETERMINACION DE AGUA POR
EL METODO DE DESTILACION

Usar un matraz de vidrio de 500 ml "A" conectado por medio de una
trampa "B" (de Bidwell-Sterling) a un refrigerante de reflujo "C", por uniones

de vidrio esmerilado.

La trampa es de 235 a 240 mm de longitud y la distancia entre el tubo
conector "D" y el tubo colector "E", es de 9 a 11 mm. La porcién cilindrica
del tubo colector es de 146 a 156 mm de longitud y el didmetro interno del
cuello de la trampa es de 22 a 24 mm. El tubo colector est4d graduado para
contener 5 ml y estd subdividido en divisiones de 0.1 ml. El error de lectura,
no serd mayor de 0.05 ml. El refrigerante es de aproximadamente 400 mm
de targo y la luz del tubo interno del refrigerante es de 8 a 10 mm. El refri-
gerante se conecta a la trampa como sé ve en el dibujo. Como fuente de calor,
es preferible un calentador eléctrico regulado por un reostato. La parte superior
del matraz y del tubo conector pueden aislarse con asbesto (7).
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APARATO PARA LA DETERMINACION DE. HUMEDAD CON TOLUENO
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La caja graficada muestra percentiles, los seieccionados de los datos.
Como se ilustra en esta figura, todos los valores debajo o sobre los percentiles
10 y 90 se grafican gradualmente como punto en la grafica (23).

En las graficas preséntadas en esta investigacién, los datos originales
fueron convertidos a Iog2 para esquematizar mejor los resultados.
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