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; ENSAYOS DE ALMACENAJE Y ESTUDIO DE UN MECANISMO DE SECADO
A TEMPERATURAS BAJAS EN PATATAS (Solanum tuberosum)

| INTRODUCCION

Actualmente se reconoce que son miltiples las causas involucradas en el problema
nutricional. Una de ellas es la poca disponibilidad de alimentos de alto valor nutritivo y bajo
costo, debida principalmente a una baja produccién y elevadas pérdidas después de la cosecha.

La produccién agricola constituye la base de la economia en la mayor parte de los paises
latinoamericanos;  sin embargo, se ha estimado mediante proyecciones que en la presente
década la tasa de incremento en producciébn no superara la tasa de crecimiento demografico,
agravandose el problema de falta de alimentos, en especial de aquellos ricos en proteina (66).

La pérdida de alimentos después de la cosecha es dificil de cuantificar, calculos
aproximados indican que en América Latina el desperdicio llega al 40o/0 de la produccion total.
En muchos paises las perdidas debidas a roedores, insectos y hongos son el doble o el triple de sus

deficits alimenticios (7).

Por ello se recalca la necesidad de estudiar y mejorar las condiciones de manejo, transporte,
almacenaje y procesamiento de alimentos, con el objeto de extender su vida Gtil o preservar
los productos disponibles (25).

El frio fue utilizado desde épocas remotas en la conservaciéon de productos vegetales y
animales. Los Incas 200 afios D.C. desarrollaron un proceso de secado que consistia en la
congelacion y descongelacién alternada, con remocion de agua en patatas para la fabricacion del
chufio (106).

En los paises andinos existen inmensas masas de nieves perpetuas, las cuales podrian
ser mejor utilizadas para almacenar o procesar una gran cantidad de productos, evitindose las
pérdidas y escasez tan comunes en determinadas épocas del afio.

Actualmente muchas de las materias primas alimenticias se someten a mas de un proceso
con el objeto de alcanzar varios propdsitos tales como: preservarlas; aislar partes especificas
de mayor interés nutricional o comercial; mejorar la palatabilidad e incrementar el consumo,
disminuir el tamafio de las particulas; mejorar la digestibilidad y remover nutrientes ligados o
eliminar compuestos toxicos (33). Ello ha traido como consecuencia el desarrollo de tecnologias
mads complejas y costosas, dificiles de ser aplicadas en el medio.



Se ha sugerido que el uso de tecnologias intermedias como el salado de pescados,
deshidratacién osmotica, fermentacién y uso de acidos en pickles, seria mas aconsejable en los
paises en vias de desarrollo (113). A la deshidratacion se le asigna un papel prioritario por
cuanto los productos més extensamente cultivados se caracterizan por su elevado contenido de
agua (25).

De todo ello se desprende la conveniencia de realizar trabajos que persigan la utilizacion
adecuada de recursos naturales, con aplicacién de tecnologias de bajo costo acordes al medio,
como una forma de colaborar en el esfuerzo por disminuir el problema de desnutriciéon proteinico-
calorica, detectado en los paises latinoamericanos (48, 105).

El presente estudio busca utilizar bajas temperaturas prevalentes en las areas montafiosas
y diferentes humedades relativas, para la preservacién de alimentos.

Paralelamente se analizé un mecanismo de secado por aire en ciamaras cerradas provistas
de agitacion interna, a temperaturas superiores e inferiores al punto de congelacion del agua para
establecer condiciones que causen un dafio minimo al producto y sean de bajo costo.

Se trabajé con patatas por ser un alimento caracteristico de la region andina y bastante
consumido; al mismo tiempo, su alto contenido de agua favorece los estudios de secado.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Patatas.

2.1.1.  Aspectos generales, decoloracian.

Las patatas pertenecen al género Solanum y son originarias de Ameérica del
Sur. Existen varias especies entre ellas la S. tuberosum y muchas variedades; algunas de las
cultivadas en Latino América son diferentes variedades de la S. andigenum pero se encuentran
también hibridos (95).

La produccion mundial en 1,975 fue de 291.32 millones de toneladas métricas, de las
cuales 8.96 millones se produjeron en América Latina; los principales productores fueron el Peri,
el Brasil y la Argentina (22).

El tubérculo es un tallo subterraneo feculento muy semejante al aéreo. La piel exterior
denominada peridermo es corchosa y retarda las pérdidas de humedad y evita el ataque de
hongos. Luego aparece el cortex que es una capa delgada de tejido parenquimal. Inmediatamente
debajo se encuentra el parénquima vascular de almacenamiento rico en carbohidratos, en donde
puede observarse una capa delgada semejante a hilo que une las yemas superficiales y que es
conocida como cerco vascular. En la parte central estd el meollo o casco de agua constituido por
células largas con menor cantidad de almidén. Exteriormente se aprecian los ojos; en condiciones
normales en el ojo ubicado en el extremo opuesto a la union con el tallo se desarrolla primero
la germinacion (107).

Existen variedades que no son aptas para procesarlas y en la mayoria de los casos se
utilizan aquellas que poseen una alta gravedad especifica y bajo contenido de aziicares. El tiempo
de cosecha debe ser lo bastante extenso para que las patatas alcancen una madurez total con
mayor cantidad de materia seca (98).

Los cambios de color observados en las patatas y sus productos dependen de diversos
factores relacionados con las condiciones de cultivo y el medio ambiente, los cuales influyen en
las caracteristicas fisiologicas y subsecuentes reacciones quimicas (55).

La decoloracion que sufren las patatas crudas cuando se las pela o corta, es el resultado
de reacciones enzimaticas de oxidacion. La intensidad del cambio depende de la concentracion
de tirosina-tirosinasa, la cual da origen a la formacién de un pigmento rojo, el dopacromo, y
posteriormente el pigmento café melanina (59). El uso de sulfitos es una de las formas mas
utilizada para retardar este empardeamiento enzimatico (97).



El problema de ennegrecimiento de patatas luego de cocidas, es atribuido a las reacciones
de ciertos tipos de o-difenoles como &cido clorogénico y 4cido cafeico con ciertas formas de
hierro;, los compuestos formados expuestos al aire presentan colores mis intensos. Este
fendmeno se ha estudiado extensamente en lo que respecta a la influencia de las condiciones
de cultivo, concentracion y distribucién del hierro en el tubérculo, o-difenoles presentes, efecto
de dcidos organicos, disminucién de pH y sus interacciones (43, 44, 45). Para evitarlo se ha
sugerido utilizar variedades con menor tendencia a oscurecerse, uso de fertilizantes, empleo de
agentes quelantes de hierro, uso de sulfitos y pirofosfato dcido de sodio; sin embargo, no son
efectivos en todos los procesos (97).

En la preparacion de patatas deshidratadas y patatas fritas es comin observar
decoloraciones de tipo no enzimatico causadas principalmente por la reaccion de Maillard, en la
que estan involucrados carbohidratos, proteinas, pH, humedad, temperatura y tiempo (17, 39, 77,
90). Contribuyen también reacciones de caramelizacién de carbohidratos y la oxidacion del
acido ascorbico (55). Varios tratamientos son utilizados para mejorar el color de estos productos,
entre ellos se mencionan el control de humedad en niveles inferiores al 20/0, control de
temperatura, lavado en caliente con soluciones alcalinas, uso de sulfitos, uso de enzimas como
glucosa-oxidasa y el uso de microondas en patatas parcialmente fritas para remover la humedad
de 5.40/0 a 2.30/0 (100).

2.1.2. Composicidn quimica.

La composicion quimica difiere segin la variedad, caracteristicas del
suelo, forma de cultivo, estado de madurez, condiciones climaticas y ambientales.

INCAP report6 los siguientes valores de Composicion Proximal por 100 gramos de
patatas enteras y sin cascara respectivamente: Humedad, 77.9-79.20/0, Proteina (N x 6.25),
2.8-1.80/0; Grasa, 0.2.0.10/0; Hidratos de carbono totales, 18.2-17.90/0; Fibra, 0.6-0.40/0;
Cenizas, 0.9-1.00/0; Calcio, 10-6 mg; Fosforo, 50-40 mg; Hierro, 1.0-0.8 mg; Tiamina,
0.11-0.09 mg; Riboflavina, 0.04-0.03 mg; Niacina, 1.5 mg; Acido ascérbico reducido, 20-16 mg
417).

El mayor componente de la fraccién sblida lo conforman los hidratos de carbono,
almidon, azicares y polisacaridos.

El-almidén es el principal constituyente calorico; estia localizado en granulos y es el
determinante principal de las caracteristicas de textura de productos frescos y elaborados. Esta
formado en un 200/0 por amilosa bastante soluble en agua, siendo el resto cadenas de
amilopectina algo menos soluble (60). Con algunas moléculas de glucosa en la seccién recta de
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la cadena de amilopectina se encuentra fosforo esterificado como ortofosfato; la cantidad
presente es minima, sin embargo, influye en la viscosidad del gel que se forma y, por consiguiente,
en el tiempo necesario para calentar o secar el producto (76).

El contenido de azicares puede variar desde trazas hasta un 10o/0 en base seca;
constituyen de la mitad a un tercio de los solidos excepto almidén. Los principales
componentes de la fraccion son glucosa, fructosa y sacarosa. También se encuentran en
menor cantidad maltosa, xilosa, azucares fosforilados, rafinosa, meliobiosa, heptulosa e inositol
(88, 89). Son causantes del sabor dulce y cambios de color de productos frescos y elaborados.
Las variedades con un contenido natural superior al 20/0 de azicares reductores expresado
en base seca no son consideradas aptas para procesos industriales (107).

Otros polisacaridos se hallan ubicados principalmente en las paredes celulares y tejidos
de soporte. Se han identificado a los componentes de fibra cruda: lignina, suberina, celulosa
y hemicelulosa; sustancias pécticas, divididas en tres categorias, protopectina, pectina soluble y
acido péctico; diversos polisacaridos, entre ellos arabinosa, galactosa y ramnosa (40).

La combinacién de iones de calcio y magnesio con los grupos carboxilo libres del acido
péctico, se ha encontrado como una de las principales causas de la firmeza que adquieren las
patatas calentadas o cocidas en agua con sales de calcio, para favorecer la accion de la
pectinmetilesterasa (6).

La fraccion nitrogenada es baja y oscila alrededor de un 20/o. Del estudio hecho en
algunas variedades de patatas se encontrd que entre un 37.0 a 63.70/0 del nitrogeno total estad
presente en forma de proteinas, de las cuales un 60-700/0 son globulinas como la tuberina y
de 20-400/0 son glutelinas; una alta proporcion del nitrogeno no protéico se encuentra como
aminoéacidos, computiandose con respecto al nitrégeno total entre un 11.8 a 27.00/0 de
asparagina, de 7.6 a 19.70/0 de glutamina y de 6.4 a 12.80/0 de alfa aminoacidos; el restante
20.4-27.70/0 del nitrogeno total se halla constituyendo bases nitrogenadas (70).

En contraste con la composicidon de aminoacidos de las proteinas que permanece
constante, el patron de aminoacidos libres es afectado por el almacenaje, nutricion de la planta y
tratamientos quimicos. El contenido de aminodcidos es diferente en patatas cocidas o fritas,
patatas cocidas luego secadas por rodillos y patatas crudas liofilizadas, presentaron composicion
similar de aminoacidos (18).

Se ha informado la presencia de varios sistemas enzimiticos tales como amilasa, tirosinasa,
fosforilasa,  catalasa, aldehidrasa, polifenoloxidasa, fosfatasa, peroxidasa, glioxalasa,
deshidrogenasa y zimohexasa. Algunos de ellos intervienen en la formacién de aziicares y en las
formas de decoloracién enzimatica (96).



El contenido de lipidos es apenas alrededor de 0.1o/0 en base fresca; la concentracion
es mayor en el peridermo que en el parénquima vascular de almacenamiento; sin embargo,
intervienen en ciertos tipos de decoloracion y su presencia ayuda a mantener la integridad
celular (65).

Se ha informado la composicion de acidos grasos destacindose el alto contenido de
insaturados, linoleico, 41.30/0; linolénico, 19.40/0; oleico, 6.60/0; palmitico, 24.90/0;
miristico, 0.6o/0. El patron de dcidos grasos es diferente segin la variedad y cambia durante
el almacenaje (64).

Otros acidos orgédnicos han sido identificados en la patata, entre ellos citrico, isocitrico,
lactico, malico, tartarico, succinico, oxalico, hidroximalonico, aconitico, fitico, alfacetoglutirico,

quinico, cafeico, clorogénico y ascorbico (87).

El tubérculo es considerado como buena fuente de vitamina C; su contenido disminuye
considerablemente en los 2 primeros meses de almacenaje a temperaturas inferiores a 10°C,
luego permanece constante hasta por 6 meses y se incrementa en la germinacién. La cantidad
de &acido ascorbico en patatas irradiadas y almacenadas a 20°C fue superior al de patatas
almacenadas a 5°C (73).

Desde el punto de vista quimico ha sido posible establecer en la patata varios tipos de
compuestos fenolicos. lignina, cumarinas, antocianinas, flavonas, taninos, monofenoles y
polifenoles (107).

El efecto de la luz en la sintesis de mayor cantidad de clorofila con el enverdecimiento
de la superficie de las patatas, asi como el efecto independiente de sintesis de glicoalcaloides,
especialmente solanina, ha merecido especial atencion por los problemas de toxicidad asociados (49).

Se ha detectado la presencia de pequefias cantidades de carotenos, los cuales contribuyen
a la coloracion blanco-amarillenta interior de algunas variedades de patatas.

A partir de 1,950 con la ayuda de la cromatografia de gases se ha logrado identificar
muchos compuestos volatiles que presentes en minima cantidad contribuyen significativamente
a conformar el aroma de patatas cocidas, entre ellos se citan: 3-metil butanal, dimetil sulfuro,
metil mercaptano, geranial, hexanal, furfural y piridina. Se ha intentado establecer su
contribucidn al sabor (10, 29).

La cantidad de minerales presente en las patatas estd afectada por la nutricién de la
planta, caracteristicas del suelo y otras causas, existiendo mucha variabilidad en los valores
publicados. Ademas de los elementos ya indicados, se mencionara que el contenido de magnesio



varia de 46 a 216 mg/100 g de materia seca y el de sodio de 0 a 332 mg/100 g de materia seca (96).

2.1.3. Microbiologia.

El nimero de microorganismos que atacan a las patatas es elevado; se ha
listado por lo menos 90 bacterias mas hongos y 30 virus.

Entre las enfermedades mas comunes encontradas en variedades norteamericanas (41, 78),
pueden resumirse las siguientes. Descomposicion Blanda, es una de las enfermedades mas
comunes en todo el mundo. El agente causal es el bacilo Erwinia carotovora (L.R.Jones), gram

negativo, flagelado, anaerobio facultativo. En la primera etapa de infeccion del tubérculo, el
tejido atacado se vuelve blanco o crema, suave y acuoso, posteriormente llega a tener
consistencia viscosa. Los tubérculos lastimados o muy jovenes son atacados con preferencia;
pueden desarrollarse malos olores en especial si ha existido dafio por frio. Después de deshidratada,
la zona enferma aparece oscura (82). Se ha propuesto un perfodo de 4.5 dias a 139-15.5°C
previo al enfriamiento para permitir la recuperacion de heridas y disminuir pérdidas (101).

La enfermedad conocida como Descomposicion Parda es provocada por el Pseudomonas
solanacearum (E.F. Smith), bacilo gram negativo que posee de uno a tres flagelos polares. Es
muy comiin en areas tropicales y subtropicales y afecta a un amplio nimero de solanaceas. El
tejido vascular atacado se vuelve pardo; cuando la enfermedad avanza puede manar exudacion
por los ojos y ser visible exteriormente, con la inmediata infeccion del suelo o de otras patatas si
estan almacenadas (78).

El bacilo gram positivo Corynebacterium sepedonicum (Spiek y Kott), incita la
enfermedad Descomposicién del Cereo, la cual es muy contagiosa, pues el bacilo puede vivir por

algunos meses en desperdicios secos adheridos a recipientes o equipos. En el tubérculo infectado
inicialmente se nota una desintegracion del tejido vascular, luego se observa el rompimiento del
cerco vascular y resquebrajamiento exterior del peridermo con muerte de tejido que se torna
negro; esto puede ocurrir durante el almacenaje (30).

La Costra Comiin es un dafio cuyos sintomas varian considerablemente; en general
existe un levantamiento de la superficie y la aparicion de areas corchosas y secas, de tamaio
variable y de color pardo. EI principal agente causal es el Streptomyces scabies (Thaxt),
habitante del suelo que se desarrolla mejor a pH 6.0-7.5, por lo que se controla la enfermedad
por rotacion de cultivos, acidificacion del suelo o uso de variedades resistentes (12).

El Tizon Tardio es causado por el hongo Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, es
de color blanco, se desarrolla en condiciones frias y humedas, produce hifas aéreas ramificadas




con esporangios ovalados. Ataca a las hojas y al tubérculo; en la fase inicial de infeccién aparecen
en la superficie zonas secas rojo-pardas. En el almacenaje en seco éstas zonas pueden permanecer
igualess  si existe humedad, sin embargo, se desarrollan y facilitan el ataque de otros
microorganismos con la descomposicién del producto. Varios métodos se han recomendado
para su control tales como el uso de fungicidas adecuados y el desarrollo de variedades mas
resistentes (46).

Se ha informado de una enfermedad similar a la anterior causada por el hongo Alternaria
solani (Ell. y G. Martin) Sor., conocida como Tizén Temprano; con relaciéon al tubérculo el dano

es de menor importancia (34).

Varias enfermedades son causadas por hongos Fusarium. Se caracterizan por destruir
el tejido y producir cambios de color, entre ellas se mencionan: Descomposicion Negra, causada
por Fusarium caeruleum (Lib.) Sacc. y por Fusarium sambucinum Fckl.f.6 Wr. Descomposicion
Seca, causada por Fusarium trichothecioides Wr. Algunas otras enfermedades son causadas por

otras especies (78).

El Verticillium albo-atrum Reike y Berthold, provoca la putrefaccién que lleva su nombre.

Ataca también a la planta la cual muere prematuramente con pérdida de rendimiento, provoca
decoloracién interna del tubérculo disminuyendo su calidad para el mercado. Para su control se
recomienda varias practicas, entre ellas uso de variedades resistentes y tratamiento previo de la
semilla (79).

Los virus son responsables de enfermedades que causan desOrdenes en la planta, entre
ellas las llamadas mosaicos. Son considerados de menor importancia, sin embargo, disminuyen la
cosecha y pueden interferir con la calidad de patatas almacenadas (41).

La contaminacion durante el proceso de elaboracidon y almacenaje, constituye una de
las principales causas de pérdidas en productos de patatas. En vegetales deshidratados los
microorganismos se derivan en su gran mayoria del suelo y del agua. La poblacion predominante
son bacterias de los géneros Bacillus, Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Achromobacter,

Micrococcus y Streptococcus. Bacterias causantes de infecciones o envenamiento como Salmonella,

Clostridium botulinum y Micrococcus pyogenes var. aureus, presentan poca probabilidad de
encontrarse en vegetales deshidratados. En patatas la especie predomiante fue el Aerobacter

aerogenes (112).

Se han identificado en menor cantidad hongos de las especies Aspergillius, Mucor,

Penicillium, Spicaria, Sporotrichum, Trichoderma, Herpocladiella, Alternaria, Fusarium, Monila
y Thamnidium. En patatas se ha encontrado ademas Actinomyces (112).




La contaminacién registrada en patatas frescas de diferentes plantas procesadoras vario
de 15 x 103 a 28 x 108  colonias por gramo seco; luego del blanqueado se redujo a valores
menores de 100 y en pocos casos hasta 30 x 103 y 25 x 108  colonias por gramo seco. En
productos comerciales de patatas deshidratadas en el afio de 1,945 se registraron conteos de 100 a
22.8x 106 contajes totales por gramo (112).

2.1.4. Valor nutritivo.

ILa patata es uno de los pocos alimentos basicos capaz de mantener un
estado nutricional aceptable en grandes sectores de poblacién. Es buena fuente de energia,
proporciona proteina de alta calidad, vitaminas esenciales como 4acido ascérbico, tiamina,
riboflavina, niacina, minerales como hierro, magnesio, fosforo, calcio, potasio y sodio. Todos en
cantidades variables que dependen del origen, forma de cultivo y condiciones de almacenaje (4).

De estudios de composicion de aminoacidos, se determind como limitante la metionina.
En la variedad Russet Burbank el promedio de los Puntajes Proteinicos de 6 muestras fue 69 con
respecto a la proteina de huevo entero en base a los aminoacidos azufrados (51), valor muy
proximo al publicado por FAO/WHO que fue 70 (21). El segundo aminoacido limitante fue la
isoleucina con un valor de 85 (51).

Con respecto a los otros aminoacidos esenciales, su contenido es superior al de trigo
entero excepto la histidina, explicindose en parte su alto valor nutritivo.

El contenido natural de lisina es alto, varia de 5.0 a 6.2 g/16 g de nitrogeno total,
semejante al encontrado en proteinas de origen animal. La proteina de patata es, en consecuencia,
valioso complemento para proteinas de cereales (51).

En esutudios biologicos hechos en ratas se encontro que el almacenaje provoca cambios
en los constituyentes nitrogenados que se reflejan en el desarrollo de los animales. Con patatas
frescas presentaron un valor promedio de 12.4 g de aumento en peso/g de nitrogeno consumido
luego de 4 semanas de ser alimentadas con dietas que contenian 1.780/0 de nitrégeno en base seca
y 10o/0 de humedad. Patatas almacenadas por 5 meses a 5°C de la misma variedad King Edward,
con un contenido de nitrogeno en la dieta de 1.80o/0 en base seca y 10o/o de humedad,
produjeron un aumento de 9.5 g/g de nitrogeno consumido (16).

El aumento en peso expresado en las mismas unidades, con dietas a base de patatas enteras
cocidas con vapor, patatas peladas cocidas con vapor y patatas cocidas con vapor y posteriormente
peladas, dieron valores de 9.5, 10.2 y 11.4 respectivamente. Los contenidos de nitrogeno en las dietas
fueron de 1.53, 1.55 y 1.580/0 en base seca y se alimentaron por un perfodo de 4 semanas (16).



En un experimento conducido por 12 semanas en ratas alimentadas con dietas a base de
patatas cocidas y arroz, con la adicion de gluten de trigo hasta un nivel de 10o/0 de proteina, se
obtuvieron valores de Razon de Eficiencia Proteinica (PER) de 1.52 para patatas y 1.31 para arroz.
Se indica que la patata puede ser un buen sustituto del arroz (14).

La calidad proteinica de harina de patata entera, determinada microbiolégicamente con
S. zymogenes, comparable a la obtenida en ratas, presento con respecto al control caseina un
valor de 760/0 para Razon de Eficiencia Proteinica (PER) y 680/0 para ganancia en peso (74).

Durante el proceso de fabricacion debido a la temperatura hay pérdidas de aminoacidos.
Se ha establecido que en productos enlatados y hojuelas fritas la pérdida total llega hasta un 400/0,
mientras que en patatas secadas por rodillos llega hasta un 20o0/0 (50).

Al elaborar hojuelas fritas la lisina bajo desde un valor de 5.7 a 2.4 mg/g, la metionina de
1.2 2 0.9 mg/g y la isoleucina de 3.9 a 3.1 mg/g (50).

La pérdida de acido ascorbico al deshidratar patatas es marcada por lo que se ha sugerido
que deben ser fortificadas para su venta. Los rangos encontrados en productos comerciales
varian de 3.12 a 15.58 mg/100 g de patatas deshidratadas en hojuelas (68).

Los sulfitos son ampliamente utilizados para prevenir cambios de color en productos
elaborados, ayudar a la preservacion de acido ascorbico e impedir el desarrollo microbiano, sin
embargo, tienen un efecto adverso sobre la tiamina. Patatas tratadas con una solucién de
metabisulfito de sodio llegaron a perder durante el almacenaje por 3 dias a 5°C un 240/0 del
contenido inicial de tiamina; si se cocinaban luego de sulfitadas la pérdida llegd a un 300/0; si se
sulfitaban y se freian las pérdidas fueron de 35 a 450/0, si adicionalmente se calentaban por 30
minutos las perdidas de la vitamina se elevaron hasta un 750/0 (58).

2.2 Almacenaje de patatas.
2.2.1. Condiciones.

Para almacenar patatas es necesario considerar los efectos e interaccion de
factores como danos del producto, luz, temperatura, humedad, aireacién y tiempo. Las patatas
infectadas con enfermedades no deben ser almacenadas y se las debe separar. Para permitir la
recuperacion de heridas y golpes inmediatamente despues de la cosecha se recomienda mantenerlas
a una temperatura de 10.0° a 15.5°C que estimule la formacion de una capa de peridermo en el
tejido dafiado (20). A 12.8°C con 70-850/0 de humedad relativa, la suberizacién ocurre en un
periodo de 5 a 7 dias (99). La luz solar o artificial debe ser evitada por los problemas de
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enverdecimiento e incremento de alcaloides (49).

Las temperaturas bajas son favorables para extender el tiempo de almacenaje, en especial
si no se usan compuestos o tratamientos que inhiban la germinacién. Se recomienda temperaturas
del orden de 4.4°C, en cuyo caso el periodo de adormecimiento puede prolongarse por 4 o 5
meses. Temperaturas de 0°C o menores no son necesarias y resultan contradictorias (99).

Altas humedades relativas, superiores al 850/0, son aconsejadas. Debe considerarse el
efecto asociado de temperatura para evitar la saturacion del ambiente y que condense agua en la
superficie del producto (20).

La circulacion de corrientes de aire es necesaria pues permite la distribucién uniforme
de temperaturas, remueve el agua perdida por el producto controlando la humedad del ambiente,
provee de oxigeno suficiente a las patatas para su respiracién y evita calores excesivos generados
en los procesos metabolicos (99).

Antes de freir patatas almacenadas por varios meses a bajas temperaturas se requiere un
periodo de reacondicionamiento, que consiste en elevar la temperatura hasta el rango de 15.5° a
26.7°C con humedades relativas de 75-900/0, con el objeto de disminuir el contenido de azicares
reductores (99).

2.2.2. Proceso de enfriamiento y calentamiento.

Los procesos mas utilizados en plantas procesadoras de alimentos, son
aquéllos que tienen relacion con transmision de calor, por ello son bastante estudiados.

La transferencia de calor es definida como la transmision de energia de una region a otra
por medio de un gradiente de temperaturas que existe entre las dos regiones (37). Los modos de
transmision de calor son: conduccion, conveccion y radiacion. En muchas condiciones pricticas
el fendomeno ocurre por mas de un modo (15).

Una de las principales limitaciones en el disefio de procesos para productos alimenticios es
la poca, variable o ninguna informacion disponible sobre las propiedades térmicas (37).

El calor especifico puede ser calculado considerando la composicién del producto, un valor
experimental reportado para patatas frescas es 3.26 J/g°C (23). De igual manera se han sugerido
ecuaciones para estimar la conductibilidad térmica; para patatas en un rango de temperaturas de
1.7° a 32.2°C se ha encontrado un valor que corresponde a 0.553 W/m°C (37).
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Se distinguen dos condiciones de enfriamiento y calentamiento: estado constante y
estado variable. El estado variable se presenta al calentar o enfriar patatas en cimaras. En el estado
no estacionario o variable se presentan diferentes comportamientos que son consecuencia de las
caracteristicas del producto y de su forma (15). En uno de ellos se considera una baja
resistencia interna a la transferencia de calor con respecto a la resistencia superficial, en cuyo caso,
aplicando balances de energia, se ha integrado la siguiente ecuacion (37):

K S -heA/Cy V)t (E1)
To - Tm
Siendo:
T = temperatura a un tiempo considerado °C
™ = temperatura del medio oC
To = temperatura inicial del producto °C
h, = coeficiente por conveccion W/m2°C
Ag = area superficial expuesta al medio m?2
Cp = calor especifico J/g°C
& - densidad g/m3
\'% = volumen considerando forma esférica m3
t = tiempo seg

En el caso, muy comun, que sea necesario considerar la resistencia interna y la resistencia
superficial por balances de energia y desarrollando ecuaciones diferenciales, se han graficado cartas
que permiten el calculo de temperaturas con respecto a la posicion y al tiempo para diferentes
formas, en condiciones especificadas. Entre ellas se encuentran los Graficos de Foust (26).

2.2.3. Proceso de congelacion y descangelacion.

Las patatas contienen alrededor de 80o/o de agua, en consecuencia es el
componente de mayor interés en la congelacion. Ademas del agua libre, el agua ligada es absorbida
fuertemente por otros constituyentes como proteinas y polisacaridos, contribuyendo a la estructura
natural y apariencia del producto, alterada si cambia la relacion liquidos-solidos (24).

Por debajo del punto de congelacion las moléculas de agua se asocian més ordenadamente
formando una estructura rigida abierta y menos densa. La expansion asociada con el cambio
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liquido-s6lido a 0°C es aproximadamente de 9o/0 (24).

Las propiedades del agua, densidad, calor especifico, conductibilidad térmica y difusibilidad
térmica, difieren entre el agua y el hielo a la misma temperatura. La densidad y calor especifico
son mayores en el agua liquida, en cambio la conductibilidad y difusibilidad térmica son mayores
en el hielo, por esto los cambios de temperatura son més rapidos en el estado solido (24).

Cambios similares sufren las propiedades de productos alimenticios conforme desciende
la temperatura. Los valores obtenidos mediante calculos para diferentes propiedades de alimentos,
son utilizados en la prediccion de curvas de congelamiento temperatura-tiempo y en el estudio
de la manera como influyen los diferentes parametros. El efecto combinado de imprecisiones en
la medida o estimacién de las propiedades tiene gran influencia en errores de célculo para tiempos
de congelacion (42).

La formacion de cristales de hielo en alimentos ocurre en dos etapas, nucleacion de tipo
heterogéneo y crecimiento. El tamafio y numero de cristales depende de la cantidad de nucleos
presentes, los que se forman extensivamente a temperaturas mas bajas que aquéllas a las que
crecen los cristales. En alimentos bruscamente congelados a bajas temperaturas se originan
cristales pequefios y numerosos, localizados en el interior y exterior de las células; si la congelacién
es lenta a mayor temperatura los cristales son pocos y grandes, estin ubicados fuera de las
células y causan mayor dano al producto. La morfologia de cristales depende de fenomenos de
transferencia de masa y energia (53).

Los cristales durante el almacenaje a temperaturas comunes de congelacion tienden a
aumentar de tamafo, fenomeno conocido como recristalizacién. Uno de los mecanismos de mayor
importancia es la recristalizacién migratoria en la que se forman cristales grandes a expensas de los
pequefios, es marcada a temperaturas proximas al punto de fusion y disminuye a temperaturas
menores (61).

Las curvas de congelacion de alimentos temperatura contra tiempo presentan tres etapas.
La primera de preenfriamiento esta caracterizada por un rapido descenso de temperatura con
remocién del calor sensible y depende del gradiente de temperaturas, las propiedades térmicas del
producto no congelado y del coeficiente superficial de transmision de calor. La segunda, en la cual
la temperatura se mantiene aproximadamente constante con una ligera disminucion debida a
concentracion de solutos, estd caracterizada por la remocion del calor latente de congelacion y el
cambio de estado. La tercera en que la formacion de hielo es casi completa, se caracteriza por un
nuevo descenso de temperatura pues la contribucion del calor latente es insignificante en
comparacion con el caler sensible (5).

Las curvas de descongelacion siguen patrones similares a las de congelacin, sin embargo la
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fase de cambio de estado es mas larga debido a la mayor difusibilidad y conductibilidad térmica
del hielo, lo que hace que el proceso de descongelacion requiera mas tiempo (24).

El cambio de fase que se opera en congelacion y descongelacion de alimentos ocurre en
un rango de temperaturas, pues por ser sistemas complejos no presentan un punto de congelacion
definido, aspecto que debe considerarse en el cilculo de tiempos totales de congelacion o
descongelacion (5).

Varias soluciones se han propuesto para el cilculo del tiempo total de congelacion, entre
ellas puede citarse la solucion analitica de Plank que presenta las ventajas de ser de simple
aplicacion y no necesitar muchos datos. En patatas considerando forma plana, rango de
coeficientes superficiales de transmision de calor de 10 a 500 W/m2°C, grosor hasta 0.12 m,
temperatura inicial hasta 40°C, temperatura ambiente en el rango de -15© a -45°C, el célculo
del tiempo de congelacién hasta que el centro alcance los -10°C utilizando la ecuacién de Plank
modificada, fue tan exacto o mejor que el obtenido por el método de diferencias numéricas
finitas, mucho mas confiable y versatil pero complejo (11).

La solucion de Plank asume que existe un estado estacionario de transferencia de calor
en la capa congelada y que la temperatura inicial del material es la del punto de congelacion.
Su formula general es:

t = — A% @ Dm+ R DK (E2)
(Tg - Ty
siendo:
t = tiempo seg
AH = cambio en entalpia entre la temperatura inicial de congelacion

y la temperatura final del centro del producto J/m3
T¢ = temperatura de inicio de congelacion oC
T, = temperatura ambiente oC
P = factor de forma, en esferas 0.167
D = diametro de la esfera m
h = coeficiente superficial de transmision de calor W/m20C
R = factor de forma, en esferas 0.042
kg = conductibilidad térmica de la fase congelada W/m°C
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Bakal (5), informa en su trabajo de graficos obtenidos mediante la solucién de ecuaciones
de Fourier para conduccién de calor por L. C. Tao (108). Las condiciones asumidas son: forma
geométrica de plano infinito, cilindro infinito o esfera; muestra expuesta a una temperatura
ambiente constante; al inicio la muestra estd en su punto de congelacion pero no congelada. Es
preciso calcular valores adimensionales y luego encontrar el tiempo de congelacion utilizando las

siguientes expresiones:

/_2, = ky/h a

¥ = ¢ (Tp - TY/L

5 = kg (T - Tp/a2d L (E3)

siendo:

/5 = namero adimensional
kq = conductibilidad iérmica de la fase congelada W/m°C
h = coeficiente superficial de transmision de calor W/m2°C
a = radio de la esfera m
y = nimero adimensional
c1 = calor especifico de la fase congelada J/g°C
T = temperatura de inicio de congelacion oC
T, = temperatura ambiente oC
L = calor latente de congelacion J/g
t? = tiempo adimensional segin graficos
te = tiempo de congelacion seg
é = densidad g/m3

El desarrollo de féormulas semitedricas obtenidas por la combinacién matematica de
datos experimentales y féormulas tedricas se ha sugerido como la mejor posiblidad para la solucion
de problemas pricticos en alimentos (5), entre ellas se citan la solucién propuesta por Nagaoka
y el procedimiento de Mott.

Nagaoka y colaboradores (69), trabajando con pescado desarrollaron una version
modificada de la ecuacion de Plank, que considera las temperaturas inicial y final. Para su
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resolucion se aplica las siguientes ecuaciones:

Q = cg (T, -Tg) + L + ¢y (Tg - Ty)
Qd;  PD RD?
teg = l: 1 + 0.00445(T, - Tg) 1.8 (- ) (— +
Ty -T, h kq
siendo:
Q = calor que debe ser removido para congelacion
) = calor especifico de la zona no congelada
T, = temperatura inicial del alimento
Te = temperatura de fusion
L = calor latente de congelacion
c1 = calor especifico de la zona congelada
Ty, = temperatura final de congelacion
te = tiempo de congelacion
61 = densidad de la zona congelada
T, = temperatura del medio
P = factor de forma, en esferas 0.167
D = diametro de la esfera
h = coeficiente superficial de transmision de calor
R = factor de forma, en esferas 0.042
kq = conductibilidad térmica de la zona congelada

(E4)

J/g
J/g°C
oC
oC
J/g
J/g°C
oC
seg
g/m
ocC

m

W/m2°¢

W/m°C

Mott  (67), desarrollo un procedimiento mediante un analisis dimensional de datos

experimentales en congelacion, en el cual se utiliza una relacion funcional entre 3 grupos

adimensionales para el calculo del tiempo de congelacion, su aplicacion estd limitada a un rango

de valores. La ecuacion general es:
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L h(T, - T,) (E5)
siendo:
te = tiempo de congelacion seg
G = namero adimensional obtenido mediante tablas
é 1 = densidad de la fase congelada g/m3
Q¢ = calor total que debe ser removido para congelar la muestra J/g
w = grosor congelado medido desde la superficie m
= coeficiente superficial de transmision de calor W/m2°C
Ta = temperatura a la cual el 60o/0 de agua esta congelada oCc
T, = temperatura ambiente oC

2.24. Cambios durante el almacenaje a temperaturas hajas.

Si existe poca cantidad de oxigeno durante el transporte o almacenaje se
desarrolla el dafio llamado Corazon Negro. Los sintomas son ennegrecimiento de la parte central
por metabolismo anormal y mala respiracién, ocurre sobre los 32.2°C y se lo previene con
ventilacién y mantenimiento la temperatura bajo 26.7°C (99).

Las temperaturas bajas producen una variedad de sintomas. Cuando las patatas son
almacenadas a temperaturas cercanas a su punto de congelacién desarrollan un sabor dulce, algunas
variedades adquieren un color pardo-rojizo conocido como empardeamiento caoba, otras se
decoloran internamente. Si son almacenadas a temperaturas inferiores a su rango de congelacién
que estd entre -1.39° a -3.00°C, sufren un dafio total; al descongelarse se tornan blandas, exudan
liquidos y son atacadas por microorganismos llegando a producir olores desagradables. Si son
enfriadas pero no congeladas en forma total, pueden desarrollarse diferentes formas de necrosis
internas que afectan al cerco interno o aparecen manchas de células quebrantadas semejantes a
las de necrosis externa (41,78).

Las patatas pierden peso y se encogen durante el almacenaje debido a pérdidas de agua
por evaporacion en un 90o/o y a pérdida de carbohidratos por respiracion en un 10o/0 (20).
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Patatas de la variedad Kennebec almacenadas a 4-5°C por 9 meses con 85-900/0 de
humedad relativa perdieron un 3o/o de su peso, a 90-1000/0 de humedad relativa la pérdida fue
de 40/0. En la variedad Katahdin las pérdidas fueron de 0o/o y lo/o y en la variedad Sebago de
22 y 170/0 respectivamente. Se recomienda en un rango de temperaturas de 4° a 8°C utilizar
de 98 a 1000/0 de humedad relativa como optima (111).

En general la velocidad de respiracion aumenta con la temperatura; sin embargo, a
temperaturas bajas se ha visto que la minima velocidad ocurre a 3.0°C, es mayor a 4.4°C y mucho
mayor a 0°C. Algunas variedades presentan igual velocidad de respiracion a 1.1° y 10.6°C (99).

Tubérculos de la variedad White Rose luego de un periodo de acondicionamiento a
12.8°C, al mantenerse constante la velocidad de respiracion, luego de un brusco descenso a
temperaturas inferiores y un brusco ascenso a temperaturas superiores, presentaron los siguientes
valores: 1.3 mg CO9/Kg/h a 1.1°y 4.4°C; 2.3 mg COg9/Kg/h a 12.8° y 21.1°C. Se indica
que la méxima contribucién de la actividad respiratoria en los cambios del contenido de azicares
es de 1 a 130/0, dependiendo de las condiciones de almacenaje (72).

El contenido total de carbohidratos en base seca cambia muy poco al almacenar patatas
en el rango de 1.1° a 15.6°C (109).

La cantidad de almidén disminuye a bajas temperaturas a través del proceso de
conversion de almidén a aziicares por enzimas amiloliticas. A temperaturas de 1.1°, 2.2° y
3.3°C las pérdidas luego de 2-3 meses alcanzan 30o/0. Luego de 7 a 37 semanas de almacenaje a
bajas temperaturas y 2 semanas a temperatura ambiente, el contenido de almidén es semejante
al existente en el momento de la cosecha (99).

En la variedad White Rose el contenido inicial de almidén en base seca fue de 78.90/0,
luego de 18 semanas a 4.4°C disminuyd a 73.80/0. En la variedad Russet Burbank el cambio fue
de 74.40/0 a 71.90/0 en las mismas condiciones (88).

Se ha reconocido que uno de los principales factores que influyen en la disminucion de
almidén, es la mayor actividad de la fosforilasa a 4.4° que a 21.1°C. La actividad aumenta desde
la superficie hasta el centro conforme avanza el tiempo de almacenaje. Por el contrario, la
actividad de la amilasa es muy baja, in vitro a 0°C es practicamente inactiva (2).

A temperaturas bajas el contenido de aziicares aumenta y el almidéon disminuye con
respecto al original; con temperaturas altas los azicares disminuyen por la respiracion y sintesis
de almidon. Patatas de las variedades White Rose y Russet Burbank de bajo contenido de
azlicares, almacenadas a 4.4°, 10.0° y 21.1°C presentaron en los 2 casos una mayor acumulacién
de azicares a 4.4°C. La variedad White Rose la presentd en mayor cantidad llegando a 9.300/0
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en base seca a las b semanas, luego disminuyen manteniéndose en niveles altos de 4.90/0 después
de 18 semanas. En la variedad Russet Burbank , a las 5 semanas el contenido de azicares totales
fue 3.60/0 y luego de 18 semanas 2.20/0, siempre expresado en base seca (88).

La acumulacién de aziicares reductores glucosa y fructosa es mayor que sacarosa en
almacenaje a bajas temperaturas. En algunas variedades la razon glucosa-fructosa es
aproximadamente 1, en la variedad White Rose la razén fue 0.5. La fructosa present6 los mayores
cambios siendo el principal componente de la fraccion en la variedad White Rose; la sacarosa fue
el principal componente en la variedad Russet Burbank (88).

En patatas inmaduras White Rose y Kennebec almacenadas a 0°C por 6 semanas, el
principal aztGcar acumulado fue la fructosa con valores de 3.94 y 3.8lo/o en base seca,
respectivamente. En patatas maduras almacenadas a la misma temperatura por igual tiempo la
acumulacion de sacarosa fue predominante, alcanzando valores de 2.09 y 1.990/0. Por los valores
disminuidos y bajos de glucosa parece que este carbohidrato es el compuesto preferentemente

utilizado en la respiracién (83).

La acumulacion de azicares reductores se cree proviene de la accién hidrolitica de la
invertasa; el contenido de la enzima fue considerable en tubérculos almacenados por 1 afio a 3.9°C
mantenidos luego 18 dias a temperatura ambiente (88).

Las condiciones de almacenaje, en especial la temperatura tiene efecto en la proporcion
de las fracciones nitrogenadas del tubérculo. Patatas almacenadas a 4.4°C de 2 a 8 meses mostraron
un mayor contenido de aminoécidos y bases nitrogenadas que las almacenadas a 10.0°C; la
cantidad se incrementa con el tiempo. Los aminodcidos cambian ligeramente a 4.4°C; el
reacondicionamiento a 23.8°C provoca la desaparicion de varios de ellos, en especial los basicos
lisina, histidina y arginina (32).

El nitrégeno de aminas libres no cambia durante el almacenaje a 4.4°C; luego de algunas
semanas de reacondicionamiento a 23.8°C disminuyé notablemente (31).

El contenido de lipidos extraido de patatas Pontiac y Ontario no cambia durante el
almacenaje a 4.4°C. Sin embargo, a 0° y 4°C el contenido total de &cidos grasos se incrementa
acompafiado de un aumento en el grado de insaturacién y rancidez de productos deshidratados.
En 23 variedades estudiadas el contenido de 4cido linoleico representé del 51 al 60o/o del total
de acidos grasos y el acido linolénico del 13 al 240/0; la cantidad total de icidos poliinsaturados
presentd una proporcion muy similar que varié de 70 a 760/0 (27).

En granulos de patatas Idaho Russet Burbank, durante el almacenaje a 23.9°C se encontrd
que la oxidacién de los acidos linoleico y linolénico ocurria a la misma velocidad. Expresado en
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porcentaje del total luego de 140 dias, la variacion fue de 53.6 a 42.7 para linoleico y de 20.5
a 12.6 para linolénico. La pérdida fue mayor cuando se almacend en atmoésfera de oxigeno (9).

Dos enzimas estin directamente relacionadas con cambios en lipidos, la lipolitica
acil-hidrolasa que libera acidos grasos de glicolipidos presentes en mayor cantidad asi como de
fosfolipidos, y la lipoxigenasa que convierte los dcidos linoleico y linolénico a sus derivados
9-hidroperoxidos. En la variedad Majestic la cantidad encontrada de las 2 enzimas fue alta,
provocando la degradacion total de las membranas celulares en tejidos rotos, cuando se almacend
patatas a 0°C (28)

Los cambios en 4cidos organicos son mayores en patatas almacenadas a 21.1°C que a
12.89C. Se ha establecido un incremento de 4cido citrico y una disminucién de dcido malico (104).

El 4cido ascorbico disminuye en patatas maduras o inmaduras si se almacenan a 10.0° o
15.0°C; a temperaturas menores la pérdida continta siendo considerable. Existe discrepancia en
lo informado para diferentes variedades; algunos trabajos indican que la pérdida es mas rapida a
0° que a 10°C, en cambio otros trabajos indican menor velocidad de pérdida a 0° y -0.6°C que
a 10.0°C (99).

23 Secado de patatas en camaras.
2.3.1.  Preparacion de la materia prima.

La remocion de agua en alimentos busca obtener estabilidad microbiolédgica
y disminuir costos en transporte y almacenaje. Cuando la humedad es reducida a menos de 100/0
los microorganismos pierden actividad permitiendo la preservacién del producto. Para mantener
el sabor y las caracteristicas nutricionales la humedad debe ser menor de 50/0 (15).

El secado de patatas es un proceso industrial bastante utilizado, se lo realiza por diferentes
mecanismos, formas y condiciones. La presentacibn del producto final es variada y las
posibilidades de aplicacion de tecnologias y mercadeo son miultiples (13).

Para deshidratar patatas en cubos o en trozos pequefios se recomienda considerar varios
factores al escoger la materia prima para obtener buen color, sabor, olor y textura. Los 3
primeros dependen en una gran parte de la composicién y cambios quimicos; la textura estd
intimamente relacionada con la gravedad especifica, las variedades con un alto contenido de sélidos
y mayor gravedad especifica presentan las mejores caracteristicas luego de cocidas (54).

Para el secado de patatas se requiere preparar el producto mediante las siguientes
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operaciones.
Lavado y seleccion para eliminar el material danado.

Pelado, puede ser manual, mecanico, mediante hidroxidos, con vapor o uso combinado
de hidréxido y vapor (100). El pelado caustico combina el efecto del ataque quimico y el choque
térmico, consiste en tratar las patatas con soluciones de hidréxido de sodio en caliente, seguido
de un lavado con agua a presion para remover la cascara. La concentracidon de hidréxido varia de 5
a 200/0 y la temperatura del bafio de 76.7° a 98.9°C, con tiempos de inmersién de 1 a 6 minutos.
Cuando la penetracion de calor es demasiado rapida con respecto a la penetracion de hidroxido se
producen quemaduras exteriores llamadas Cerco Caliente. Las pérdidas reportadas por pelado
caustico alcanzan 22.40/0. Un método que utiliza un remojo en hidrdoxido seguido de tratamiento
con vapor provoca menos pérdidas y disminuye costos (1).

El tamafio y la forma de corte en vegetales tiene un efecto considerable en la velocidad de
deshidratacién. El tratamiento con cloruro de calcio permitio trabajar con rodajas de hasta 3.2 mm
de espesor y obtener resultados satisfactorios, evitindose pérdidas excesivas (91).

El blanqueado, que consiste en tratar a las patatas cortadas con vapor o agua a
temperaturas de 93.3° a 100.0°C, por un perfodo de tiempo de pocos minutos, para inactivar
el sistema enzimatico de peroxidasa; elimina ademas los microorganismos (112).

El sulfitado puede hacerse luego del blanqueado por aspersion con soluciones de sulfito
de sodio, bisulfito.de sodio, metabisulfito de sodio o combinaciones; mediante gas durante el secado
o por inmersion en soluciones. Presenta muchas ventajas pues evita el empardeamiento no
enzimatico, favorece la rehidratacion, at» 3=tz ¢l tiempo de almacenaje, disminuye Ia poblacién
microbiologica y permite trabajar con temperaturas mas altas (81). El uso por aspersion de
soluciones diluidas en un rango de 200 a 500 ppm de SO9 y secado hasta humedades de 7 a 40/o,
produjo los menores resultados, al sulfitar patatas por diferentes métodos y secarlas (38).

El uso de sales de calcio, como cloruro de calcio, permite lograr firmeza y previene el
rompimiento de tejidos. Su empleo conjunto con bisuifito de sodio aumenta la resistencia al
empardeamiento. Sin sacrificar el sabor puede trabajarse con soluciones de concentraciéon de
0.5 al 4.00/0 de cloruro de calcio, para rociar el producto (92).

2.2.2. Secado por aire a temperaturas bajas.

Existen diferentes formas de deshidratacion en consecuencia varios tipos
de secadores. Una primera gran clasificacion considera equipos de funcionamiento continuo y
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estacionario. Segiin el mecanismo de operacidon en base al fendmeno de transmision de calor se
los divide en equipos basados en conduccién, conveccidn, infrarrojo y dieléctricos; la liofilizacion
se considera un caso especial. De acuerdo a las caracteristicas del equipo existen secadores de
ba.ndejas, tineles, cilindros rotatorios, lechos fluidizados, neumdticos y de pulverizacién. En los
equipos basados principalmente en conduccion es posible trabajar a presiobn atmosférica o con
vacio (71, 110).

Los parametros involucrados en el secado han sido clasificados en 4 grupos: relacionados
con transmisién de calor, caracteristicas de la atmoésfera secante, propiedades fisicas generales del
sistema solido-liquido y propiedades de los solidos (71).

Las aproximaciones teoéricas del secado de solidos dependen basicamente del mecanismo
de transmision de calor. Las curvas de velocidad de secado por conveccion manteniendo
constantes las condiciones externas, presentan 2 etapas caracteristicas. Una etapa de secado a
velocidad constante, en la cual la superficie del sblido esta humedecida con el liquido; esta
gobernada por la velocidad de remocion de humedad, temperatura y humedad del agente secante.
La segunda caracterizada por una disminucién o caida de la velocidad por cuanto la migracién del
liquido a la superficie es tan pequefia que llega a controlar el proceso. La humedad a la cual la
velocidad de secado disminuye se conoce como rango critico de humedad (8).

Trabajando con patatas en tlineles de secado por aire, se estableci6 que el tiempo de
secado es proporcional al cuadrado del espesor de las rodajas y que un incremento en la velocidad
del aire acelera ligeramente el proceso en el periodo de secado constante, pero practicamente no
tiene ningun efecto en el periodo decayente. La transferencia de humedad en el periodo
decayente parece ser por difusion molecular y depende de la temperatura, de valores reportados
(84), es posible establecer que a 17°C la difusibilidad corresponde a 0.035 x 106 y a 13°C 0.020
x 106 cm2/seg. El contenido critico de humedad encontrado para patatas es de 3.5 g agua/g
materia seca (84).

Charm (15), para el caso de secado por aire en bandejas utiliza las siguientes ecuaciones
en el calculo de secado a velocidad constante:

oW hA(T, - Ty
= - kA - Hy - toa s (E8)
de BH,
siendo:
W = cantidad de agua
-] = tiempo
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k = coefciente de transferencia de masa

g
A = area de secado
Hy = humedad de saturacién del aire a temperatura de superficie
H, = humedad del aire
h; = coeficiente total de transmision de calor
T, = temperatura de bulbo seco del aire
S = temperatura de bulbo hiimedo del aire
AH, = calor de vaporizacion a la temperatura de bulbo hiimedo.

Para el calculo del coeficiente total de transmisién de calor en el caso de no existir
pérdidas por radiacion aplica:

Ay
c
k
siendo.
h, = coeficiente de transmision de calor por conveccion
Ay = razon entre superficie en contacto con aire secador y area superficial no
expuesta
L = espesor del material
k = conductibilidad térmica del material

Para aire que fluye en forma perpendicular a la superficie, el coeficiente de transmisién
de calor por conveccion es evaluado por:

h, = 0.37 GO-37

siendo:

G = valoecidad masica del aire 1b/h pie2

El coeficiente de transferencia de masa puede ser evaluado por:
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k, = h/Cg
siendo:

CS = calor himedo del aire

Para el periodo de secado decayente es necesario calcular la difusibilidad liquida por el
método de ensayo y error, como en el periodo constante, pero con el empleo de las cartas de
Gurnie-Lurie. Luego, es posible aplicar la ecuaciéon de velocidad de secado en planos desarrollada
por Marshall y Friedman (75):

dw T2 p

- Hp) (E7)
o 4 x%

siendo:
D = coeficiente de difusibilidad asumido constante durante todo el periodo
decayente
X, = espesor del solido
H = humedad critica

= humedad de equilibrio

2.3.3. Liofilizacion atmosférica.

bi uso de aire frio con baja presion de vapor de agua para causar la
sublimacion de humedad en alimentos congelados a presiones préximas a la atmosférica, se ha
llamado liofilizacion atomosférica. ILia principal limitante econémica del proceso es la lenta
velocidad de secado, controlada por la difusion molecular de vapor de agua en la estructura seca
del producto (36)

Esta posibilidad de secado fue demostrada en productos congelados cuando se observd
que el gradiente de presiones de vapor, no tanto como la presién total del sistema, es el que
determina el paso de agua a través de la zona seca del producto al medio secante (62).

En ensayos de deshidrataciéon de productos alimenticios a temperaturas bajas, presién
atmosférica, con corrientes de aire seco, se obtuvieron resultados satisfactorios en zanahorias,
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guisantes y carne de pollo. La duracién del secado vari6 entre 1 y 3 dias hasta alcanzar del 10 al
300/0 del peso original (56).

El secado completo en las condiciones indicadas parece ser impractico debido a lo extenso
del ciclo de secado. Manzanas en cubos, con aire a -3.9°C, se mantuvieron estables en un 160/0
de humedad luego de 48 horas (94).

Mediante un analisis matematico y pruebas experimentales se establecio que la reduccion
del tamafio y el incremento del coeficiente superficial de transferencia de masa ofrecen las
mejores oportunidades para acelerar el secado en liofilizacion atmosférica (36).

Aplicando balances de masa y energia, considerando un frente uniforme de hielo que se
desplaza en el sdlido se han integrado ecuaciones que permiten calcular el tiempo de liofilizacion,
considerando diferentes formas (52).

Schmidt y colaboradores (86), desarrollaron un modelo matematico para el cilculo de
la velocidad de secado a temperaturas bajas. Se considerd la disminucion en volumen observada
al secar zanahorias en cubos y se asumio flujo de calor y masa unidimensional, frente de secado
agudo, proceso de transferencia en estado no estacionario, propiedades termicas constantes,
distribucion uniforme de temperatura en la zona congelada y efectos secundarios pequefios. Las
féormulas generales son:

r, AH, dX 1 r 1
Ty - Tj =-——2 (—) | -+ 2 (== - 1)
3 v, d |h k xI/3
Y dxX Pp  r RT 1
Pyg - Pui = — (—) | — +=2 (—T/E_l) (E8)
3MyV, d |h, D X
siendo:
Ty = temperatura del aire oK
T, = temperatura de interfase de sublimacién oK
r, = radio de la esfera cm
AH, = calor de sublimacion del hielo cal/g
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Vu volumen especifico del agua inicialmente presente

en el material congelado cm3/g H20
X fraccion remanente del agua inicial g HoO/g Hy0
0 tiempo seg
h = coeficiente externo de transmision de calor cal/seg cmzoK
k = conductibilidad térmica efectiva cal/seg cm®K
Pwg = presion parcial de vapor de agua en el aire mmHg
Py = presion parcial de vapor de agua en la interfase de

sublimacién mmHg
M, = peso molecular del agua g/g mol
P = presion atmosférica mmHg
hg = coeficiente externo de transferencia de masa g mol/seg cm?
R = constante de los gases mmHg cm3/g mol°K
T = temperatura oK
D = difusibilidad efectiva cmz/seg

La ecuacién de Clausius Clapeyron es usada para relacionar la temperatura de interfase de
sublimacion y la presién parcial de vapor de agua en la interfase, ésta es:

In Py; = - 615291 (= 1 ) + 24.0458

wi .+ 273.2

En base a resultados experimentales se determiné relaciones entre resistencias internas a
la transferencia de calor y masa con la humedad del producto y relaciones para considerar los
factores geométricos (86).

Charm (15), informa que las bases que gobiernan la liofilizacion atmosférica son
similares a las que gobiernan el secado convencional por aire, pudiendo aplicarse las mismas
consideraciones matematicas para el calculo del tiempo de secado.

Si se trabaja con soluciones saturadas de sales idnicas, por el descenso de la presion de
vapor de agua, es posible obtener ambientes con humedades relativas bajas y llegar a un equilibrio

con respecto a muestras en contacto que pierden humedad. La humedad de equilibrio depende
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de la temperatura, siempre que exista una cantidad suficiente de soluto que mantenga saturada la
solucién a pesar del agua ganada. El tiempo en que se alcanza el equilibrio es largo; es posible
disminuirlo con la agitacion de la atmésfera en la camara (85).

Se han informado valores de humedad relativa obtenidos con diferentes soluciones
sobresaturadas en funcién de temperatura. A 25°C, soluciones al 47.970/0 de hidréxido de sodio
permiten alcanzar una humedad relativa de 10o/0; soluciones de cloruro de calcio al 44.360/0
una humedad relativa de 300/0; soluciones saturadas de cloruro de sodio una humedad relativa
de 750/0 (103).

2.3.4. Rehidratacion.

La capacidad de absorber agua de productos deshidratados es una prueba
funcional que permite establecer en cierta medida el dafio fisico. Cubos de patatas deshidratadas
colocados en un volumen 10 veces mayor de agua a 100°C, luego de 50 minutos absorbieron un
3200/0 de agua, expresado en gramos de agua ganada/100 gramos de materia seca (93).
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Il OBJETIVOS

Los objetivos que persigue el presente trabajo pueden resumirse en los siguientes puntos:

Aplicar conocimientos que permitan utilizar el frio natural existente en las zonas
montanosas de Latinoamérica, en la conservacién Y procesamiento de alimentos.

Conocer los principales cambios que ocurren en patatas, variedad Loman, cuando son
almacenadas a temperaturas de 5° a -159C, desde el punto de vista fisico, quimico,
microbiolégico y de ingenieria con miras a su Posterior utilizacién en el campo industrial.

Estudiar un mecanismo de secado por aire en cdmaras cerradas utilizando compuestos
higroscépicos a presién atmosférica, en un rango de temperaturas de 20° a -10°C y
agitaci6n constante del aire interior, para establecer condiciones adecuadas de trabajo.

Evaluar las caracteristicas de las patatas deshidratadas y de productos elaborados de
acuerdo a procesos establecidos, considerando aspectos fisicos, quimicos, microbiolégicos
y nutricionales.
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IV MATERIALES Y METODOS

4.1. Almacenaje.
4.1.1. Materiales.

Se trabajo con una variedad de patatas (Solanum tuberosum), Loman,
producidas y cosechadas maduras en los primeros dias de Abril en la zona de Chimaltenango y
adquiridas en el comercio de la ciudad de Guatemala.

Para la recuperacion y acondicionamiento de las patatas se utiliz6 un cuarto oscuro con
control de temperatura y humedad relativa.

Para el almacenaje se utilizaron 3 cuartos frigorificos, en los que se mantuvo temperaturas
a 52, -5° y -15°C. En cada uno de los cuartos se distribuy6 3 muestras que duplicado con
diferentes compuestos quimicos de tipo industrial, previamente humedecidos para lograr diferentes
humedades relativas. Una muestra contenia 1 Kg de hidréxido de sodio; la segunda, 1 Kg de
cloruro de calcio y la tercera 1 Kg de cloruro de sodio.

Los compuestos fueron depositados en el fondo de recipientes ciibicos de asbesto-cemento
de 30 cm de lado, provistos de una plataforma metélica interior para evitar el contacto directo
del compuesto quimico con el producto y tapa sobrepuesta de vidrio. Cada uno de los recipientes
contenia 1.81 Kg de patatas lavadas.

Una muestra por duplicado, con la misma cantidad de patatas y sin ningiin compuesto
quimico, fue mantenida en condiciones ambiente-a 26°C para control.

Una patata de cada muestra fue colocada en una red de hilo comunicada al exterior a
través de un tapon de caucho ubicado en la tapa, lo que permitia pesarla sin abrir el recipiente.

En todos los casos se utilizaron medidores de humedad relativa marca Auirguide Mod. 605,
previamente calibrados. El peso se registr6 semanalmente con una balanza de 0.1 g de precisién.
El almacenaje se prolong6 por 6 meses a partir de la cosecha.

Para la determinacion de temperaturas se utiliz6é un equipo electrénico Honeywell 15,
provisto de 6 termopares y registrador automatico.
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4.1.2. Métodos.

Previo el almacenaje, las patatas fueron sometidas a un periodo de
recuperaciébn de 10 dias a 15°C y 850/0 de humedad relativa, seguido de un periodo de
acondicionamiento de 10 dias a 21°C y 90o/o de humedad relativa. Luego fueron lavadas y

seleccionadas.

Los analisis quimicos realizados en las patatas frescas y después del almacenaje fuerons
humedad, nitrogeno, extracto etéreo y cenizas por los métodos de la A.O.A.C. (3). Para
determinar proteina se multiplico el porcentaje de nitrégeno x 6.25. La materia seca e hidratos
de carbono totales se establecieron por diferencia. El acido ascorbico reducido se determind
segin el método de la dinitrofenilhidrazina (80). El almidén segin el método volumétrico de
Lane-Eynon (3); aziicares solubles totales por el método de fenol-sulfiirico de Dubois (19); azicares
reductores por el método de Somogyi (102) y aziicares no reductores por diferencia entre aziicares
solubles totales y aziicares reductores.

Para la determinacion del color se siguieron las normas establecidas para el uso del
tintémetro Lovibond Tipo D en muestras solidas; se informan los valores de los 3 colores basicos
y un valor corregido resultado de la suma de los productos parciales* azul por 1,amarillo por 2 y
rojo por 3.

Se realizaron las siguientes pruebas microbiologicas: contaje total de bacterias aerdbicas,
contaje de mohos y levaduras, contaje de bacterias coliformes y contaje de esporas bacterianas
viables. En todas las determinaciones, una muestra exactamente pesada fue homogenizada y diluida
en diferentes proporciones segiin el grado de contaminaci6n, obteniéndose la dilucion de trabajo.
En el caso del contaje total de bacterias aerdbicas, 1 ml de la dilucion se colocd en una caja de
Petri con 10 a 15 ml de medio agar de contaje en placa a 42° -459C; luego de solidificarse se
incubd por 48 horas a 35°C.  El contaje se realizé en un Quebec Counter seleccionando las cajas
que contenian de 30 a 300 colonias. Se informa como namero de colonias/g (UFC/g).

La determinacion de mohos y levaduras se realiz6 agregando 1 ml de la dilucion
correpondiente a cada caja de Petri y de 10 a 15 ml de agar malta a 420 .45°C; luego de solidificarse
se incubd por 3 a 7 dfas a 25°C. El recuento se realizd previa tincion con azul de algodon,
informéandose como ntimero de mohos y levaduras/g.

Para el contaje de bacterias coliformes en caja de Petri se agregé 1 ml de la dilucién y
de 10 a 15 ml de agar rojo violeta con bilis (VRBA) a 45°C; luego de solidificarse se agregd de
3 a 4 ml adicionales de VRBA, se incubé por 18-24 horas a 35°C, contindose las colonias de
coloraciéon rojo-piurpura de las cajas que contenian de 30 a 150 colonias. Para confirmacion,
colonias tipicas fueron transferidas a tubos de caldo verde brillante con bilis (BCG), incubadas a
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350C, observandose la produccion de gas a las 24 y 48 horas.

La determinacion de esporas Dbacterianas viables anaerobicas, enfocada hacia el
aislamiento de Clostridium, se realizé afiadiendo a cada caja de Petri 1 ml de cada dilucién de la
muestra previamente sometida al calor por 10 minutos en bafio de maria con agua hirviente y de
10 a 15 ml de agar sulfito polimixina sulfadiazina (SPS). Luego de homogenizar y enfriar se
adicion6 de 4 a 5 ml de SPS, las cajas se mantuvieron en jarra anaerdbica y se incubaron por 24
horas a 35°C, contandose las colonias negras formadas.

Para cada ensayo de enfriamiento o calentamiento de patatas enteras, se seleccionaron 6
muestras de igual tamafio, cuyos diametros en la parte central alcanzaban 5.1 cm; la parte
terminal de los termopares fue introducida hasta el centro de las patatas desde uno de los extremos
del tubérculo. Las pruebas fueron realizadas en diferentes ambientes y se presenta en graficos el
promedio de las lecturas de ensayos considerados representantivos.

4.2. Secado.
4.21. Materiales

En todas las pruebas se utiliz6 patatas de la variedad Loman. En 3 cuartos
frigorificos se regulé6 ambientes con temperaturas de 5°, -5° y -15°C.

El secado se realizo en camaras de madera de doble pared, con aislamiento intermedio de
Duroport y provistas de 4 llaves de 1 1/2 pulgada para posibilitar el trabajo con corrientes de
aire. En su parte interior se instalaron motores eléctricos de 1/25 H.P., con aletas para ventilacién
de 12 cm de didmetro y de funcionamiento continuo a 800 rpm. Para los estudios del efecto de
la agitacién interna en la velocidad de secado, se instalé exteriormente motores de 1/8 H.P., con
aletas para ventilaciéon de 18 cm de diametro y velocidad regulable en el rango de 1,100 a 1,400 rpm.

Se trabajo con 9 camaras, 3 por cuarto frigorifico, las cuales contenian diferentes
compuestos quimicos en recipientes de asbesto-cemento localizados en la parte inferior; estos
fueron, hidréxido de sodio comercial, cloruro de calcio comercial y cloruro de sodio comercial.
En cada cimara se utilizo 10 Kg de compuesto quimico humedecido con 1 Kg de agua, distribuido
en 2 bandejas.

Una armazon metélica con 3 plataformas de malla se empleé para distribuir el producto a
secarse.

En el Grifico 1 pueden apreciarse las dimensiones y detalles de construccién. La humedad
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relativa fue registrada con medidores de humedad Airguide Mod. 605 previamente calibrados. Para
el registro interior de temperaturas se emple6 termometros de aguja tipo reloj.

La muestra utilizada para comparacion fue obtenida en un liofilizador marca Virtis Mod.
10-MR-TR, el cual permite regular las temperaturas de la cdmara y del condensador, asi como

el vacio.

En los ensayos bioldgicos se emplearon ratas blancas de la raza Wistar, recién destetadas
a los 21 dias de nacidas, provenientes de la colonia del INCAP. Las ratas fueron colocadas en
jaulas individuales suministrandoles comida y agua a voluntad por 10 dias.

En la preparacion de las dietas se utiliz caseina; patata en polvo, obtenida de muestras
secadas por aire a diferentes temperaturas, almacenadas a 5°C en recipientes plasticos por 5 meses
y molidas a través de malla 60; rodajas de patatas secadas a -2°C, almacenadas, cocidas con vapor
por 3 horas, secadas a temperatura ambiente y molidas; rodajas de patatas secadas a -20 y 13°C,
almacenadas fritas y molidas; aceite de soya, aceite de bacalao, solucion de vitaminas (57) y

‘mezcla de minerales Hegsted (35).

4.2.2. Meétodos.

T.os anilsis quimicos y microbioldgicos, realizados en la materia prima
(Control I) y luego del secado (Control II), fueron iguales a los indicados para almacenaje.

El proceso de preparacion de la materia prima para el secado y la elaboracién de patatas
fritas y puré esta indicado en el Diagrama 1, seglin las siguientes especificaciones.

Recuperacion, en cuarto oscuro a 15°C y 850/0 de humedad relativa por 10 dias,
realizado para favorecer la suberizacion en heridas, recuperacién de golpes y evitar el ataque de
microorganismos (20, 49, 101).

Acondicionamiento por 10 dias en cuarto oscuro a 21°C y 900/0 de humedad relativa,
para favorecer la sintesis de almidén, aumentar la respiracion y disminuir el contenido de aziicares

reductores (88). Se trabaj6é en cuartos oscuros para evitar la sintesis de clorofila y alcaloides (49).

El lavado se realizé en recipientes de acero inoxidable, para eliminar la tierra e impurezas
y reducir el contenido de microorganismos (112).

La seleccion fue manual, permiti6 separar patatas atacadas por enfermedades como
Descomposicion Blanda (82) y Descomposicion Negra (78), claramente identificadas.
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El pelado ciustico se efectud en un equipo compuesto por 2 tanques y 1 canastilla movil.
Se calenté 48 litros de solucion de hidréxido de sodio al 150/0, con vapor hasta 96°C,
introduciéndose la canastilla con porciones de 33 libras de patatas por aproximadamente 4 minutos
y agiténdolas hasta la pérdida de la cdscara, que fue finalmente removida con agua a presién y
lavadas. Las pérdidas se estimaron en un 250/0.

El cortado, se realiz6 en forma manual para obtener rodajas de aproximadamente 3 mm
de espesor (91); las patatas se mantuvieron sumergidas en agua durante la operacion para evitar
el empardeamiento enzimditico (59). Para los estudios del efecto de la forma en la velocidad de
secado, s> procedid a cortar cubos de 1 cm de lado.

Para el blanqueado se utilizd un autoclave saturado de vapor a fin de someter la porcion
de patatas a vapor vivo a 100°C por 3 minutos, para inactivar enzimas (99) y destruir
microorganismos (112).

El sulfitado se realizo con el producto caliente, sumergiéndolo por 10 minutos en 20 litros
de solucion al 0.50/0 de disulfito de sodio y 0.50/0 de cloruro de calcio, con el objeto de
prevenir el empardeamiento no enzimatico, evitar el ataque de microorganismos y mejorar la
textura (81, 92).

Luego de escurrida el agua, el producto se distribuyé en las 3 bandejas de la armazon
metalica a razon de 2.95 Kg por bandeja, con una densidad de carga de 7.34 Kg/m2 y una carga
total por camara de 8.85 Kg. Estudios posteriores se realizaron con la mitad de la carga total.

El secado de las cimaras se efectué a diferentes temperaturas en el rango de 17° a -7°C,
durante el cual se registro diariamente la pérdida de peso de una muestra de 212.0 g colocada
en una canastilla que permitia mantener la densidad de carga. Igualmente se registré6 la humedad
relativa y la temperatura del ambiente.

Para la elaboracion del puré, las rodajas secas fueron molidas hasta 60 mallas y esta harina
fue cocida con agua a ebullicibn en proporcion 7:1 por 45 minutos. Antes de las evaluaciones
organolépticas se anadio cloruro de sodio.

En el caso de patatas fritas, las rodajas secas fueron sumergidas en aceite a 180°C por menos
de 1 minuto, para evitar un excesivo empardeamiento de tipo no enzimdtico (90, 100).

El secado de patatas por liofilizacion para control, se realizé en las siguientes condiciones:
carga total, 2.7 Kg.; densidad de carga, 7.34 Kg/mz; temperatura de congelacion, -40°C en 2
horas; temperatura en el condensador, -55°C; temperatura de liofilizacién en la cdmara de
secado, 40°C; vacio, 25 militorr (25 x 103 mmHg); tiempo de permanencia, 24 horas. Las
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patatas fueron procesadas de igual manera que las secadas en camaras.

La composicion de acidos grasos se determiné por cromatografia gas-liquido, previa
esterificacion de la muestra seca molida (63). Se utilizé6 un cromatégrafo de gas Tracor 222 con
detector de ionizacion de llama, columna de cristal de 6 pies por 1/4 de pulgada de didmetro
empacada con GP 10o/o SP-2300 en 800/100 supelcopoct, temperatura programada de 150° a
210°C con un incremento de temperatura de 50C/minuto y flujo constante de gas nitrogeno como
acarreador. La identificacion se hizo comparando tiempos de retencién con patrones conocidos.
El porcentaje de rea fue establecido mediante un integrador acoplado al equipo.

Las pruebas de rehidratacion se realizaron por duplicado con 100 g de patatas en rodajas,
a las que se sumergié en un litro de agua a 96°C; cada 5 minutos se retiraba el recipiente que las
contenia, se escurria el agua y se pesaba el producto. El proceso se repitié por 12 tiempos
diferentes hasta un méaximo de 1 hora. El volumen de agua de hidrataciéon fue mantenido
constante durante la experiencia.

Para la determinaciéon de la Razon Proteinica Neta (RPN), se utiliz6 8 ratas por grupo,
4 machos y 4 hembras; las dietas fueron preparadas a un nivel de 50/0 de proteina; una dieta
de caseina se preparé a un nivel de 10o/o de proteina y otra a un nivel de 50/0 para control,
también se prepar6 una dieta libre de nitrogeno. En todos los casos se ajustd el contenido
calérico a un nivel de 4.17 Kcal/g de dieta. En el Cuadro 1, se indica la composicion porcentual
de los ingredientes de las diferentes dietas.

El experimento se mantuvo por 10 dias, registrandose al inicio y al final el peso de los
animales y la ingesta de alimento.

Los valores de RPN fueron obtenidos mediante la aplicacion de la siguiente formula:

AP, - AP
RPN = —e ~ ~1
Ip
siendo:
APe = cambio en peso de ratas de grupo experimental
APy = cambio en peso de las ratas del grupo con dieta libre de nitrogeno.
Ip = ingesta real de proteina del grupo experimental.

Una prueba organoléptica por diferencia se realiz entre 16 personas adultas de diferente
sexo, edad y ocupacidn, quienes calificaron, mediante escala hedénica de 1 a 9, las muestras de
patatas fritas y en puré, preparadas a partir de rodajas liofilizadas a presion atmosférica.
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V RESULTADOS

5.1. Almacenaje.
5.1.1. Cambios de temperatura.

En el Grafico 2 se indican las curvas obtenidas en enfriamiento y
calentamiento de patatas enteras; la linea de puntos corresponde a datos experimentales, las lineas
continua y de trazos corresponden a datos calculados segiin la ecuacion (E1) (37) y utilizando los
graficos de Foust (26), respectivamente.

Los valores utilizados en los calculos fueron: Temperatura del medio de enfriamiento
3.0°C, en calentamiento 26.0°C; temperatura inicial del producto de enfriamiento 26.0°C, en
calentamiento 3.0°C; radio de la esfera, 0.0254 m; area, 0.0081 m2; volumen, 6.86 x 10 m3;
densidad, 1.075 x 108 g/m3; calor especifico, 3.26 J/g°C (23); conductibilidad térmica,
0.553 W/m®C (87); coeficientes de transmision de calor por conveccién: 8.51, 16.45, 19.85 y
7.37 W/m2°C para las curvas 1, 2, 3 y 4 respectivamente (5), las que a su vez corresponden a
enfriamiento de producto en recipiente, calentamiento de producto sin proteccion,
enfriamiento de producto sin proteccién y calentamiento de producto en recipiente.

En el Grafico 3 se indican 3 curvas de congelacion de patatas enteras, obtenidas con
diferentes coeficientes de transmision de calor por conveccién. Ademas se tabulan los valores
calculados segun la ecuacion de Plank modificada (E2) (11), segin los graficos y férmula de
Tao - (E3) (108), segiin la solucion de Nagaoka y colaboradores (E4) (69) y segiin el procedimiento
de Mott (E5) (67).

Los valores utilizados en los calculos fueron: temperatura inicial del producto, 5.0°C;
temperatura de fusién, -1.839°C; temperatura final considerada en ef centro de la patata, -5.0°C;
temperatura ambiente, -10.0°C; temperatura a la cual el 60o/0 de agua contenida en el producto
esta congelada, -2.78°C; didmetro de la esfera, 0.0508 m; cambio en entalpfa, 2.21 x 108 J/m3;
conductibilidad térmica de la fase congelada, 1.08 W/m®C (15); calor especifico de la fase
congelada, 3.09 J/g°C; calor especifico del producto no congelado, 3.26 J/g°C; calor latente
de congelacion, 176 J/g; densidad, 1.075 x 106 g/m3; densidad del producto congelado,
0.977 x 106 g/m3; calor total que debe ser removido en el rango de temperaturas considerado,
231 J/g; coeficientes de transmision de calor por conveccion: 19.85, 16.45 y 8.51 W/m20C para
las curvas 1, 2 y 3 respectivamente.
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5.1.2  Caracteristicas fisicas.

Por el efecto de los compuestos quimicos, al final del almacenaje se logrod
humedades relativas en el rango de 100 a 570/0, lo que cubre las condiciones naturales existentes
en las zonas montafiosas. El efecto secante en la atmésfera del recipiente fue mas pronunciado
con hidroxido de sodio que con cloruro de calcio y con cloruro de sodio, sin llegar a obtenerse
valores de humedad relativa comparables a los encontrados en la literatura (103), por la
permeabilidad de los recipientes de asbesto-cemento y la influencia de la humedad del ambiente.

Las patatas almacenadas a 5°C, independientemente de la humedad relativa, conservaron
sus caracteristicas naturales exteriores durante todo el almacenaje, lo que esta de acuerdo con lo
ya informado considerando la temperatura (99). A los 60 dias se not6 un ligero oscurecimiento
exterior debido posiblemente a empardaariicito ez a (78).

Las muestras almacenadas a -5°C, fueron las que mayor dafo sufrieron; a partir de los
15 dfas presentaron rompimiento en la corteza y exudacion de liquidos con decoloracién en la
zona de los ojos informada como empardeamiento caoba, seguido de necrosis. A los 30 dias el
ennegrecimiento y deformacion fue total, con ablandamiento de los tubérculos al que contribuyen
las enzimas lipoliticas (28). Luego de 6 meses, al finalizar la experiencia, pudo apreciarse
descomposicién y malos olores signo de ataque microbiano (41, 78).

Las muestras almacenadas a -15°C, presentaron a los 2 dias rajaduras en la corteza por
rompimiento crioscopico, debido a la formacion y crecimiento de cristales de agua (24, 61). A
los 7 dias se observd un ligero arrugamiento; a los 30 - dias un leve oscurecimiento, debido
posiblemente a necrosis (41,78). En lo posterior se mantuvieron en un estado rigido; sin
embargo, al descongelarse perdieron gran cantidad de agua y se arrugaron totalmente.

Las muestras de control, mantenidas al ambiente a 26°C y 60o/o0 de humedad relativa,
germinaron en su totalidad a los 60 dias de almacenadas.

En el Cuadro 2 se presenta la variacion de humedad relativa en el interior de los recipientes
y la pérdida en peso de las muestras de patatas, expresado en gramos y como porcentaje del peso

inicial. Puede observarse la relacion que guarda la pérdida de peso con respecto a la temperatura
de almacenaje y a la higroscopicidad del compuesto quimico introducido en el recipiente.

5.1.3. Propiedades quimicas.

En el Cuadro 3 se indican los resultados del anilisis proximal y el contenido
de acido ascorbico, expresado en base seca, de patatas frescas con cdscara y luego del almacenaje.
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El Cuadro 4 detalla el contenido de almidon, aziicares solubles totales, aziicares reductores
y azlcares no reductores expresado como porcentaje de materia seca para patatas frescas y
almacenadas. Ademds, se presentan los datos del color expresados en unidades Lovibond.

6.14. Control microbioldgico.

Los resultados de los recuentos de microorganismos y esporas viables se
sumarizan en el Cuadro 5.

Entre los géneros identificados en patatas frescas se encontr6 en forma predominante
Bacillus y Estafilococcus; ademas, bacterias coliformes y esporas de Clostridium; hongos
Penicillium, Mucor y Fusarium; levaduras, como Torula. En las patatas almacenadas se determind

Bacillus, Penicillium, Mucor y Torula; en muy pocos casos bacterias coliformes.

5.2. Secado.
5.2.1.  Curvas de secado.

En los Grificos 4, 5 y 6 se indican las curvas de secado y el cambio en
humedad relativa, obtenidas a diferentes temperaturas, velocidad de agitaciéon 800 rpm y utilizando
hidroxido de sodio, cloruro de calcio y cloruro de sadic coms agente secante, respectivamente.

Con el objeto de favorecer la eliminacién del agua libre y el descenso de humedad relativa
en el interior de las cidmaras, se procedié a realizar una prueba con 2 camaras en las mismas
condiciones, con la diferencia que 1 camara tuvo las llaves laterales abiertas durante todo el secado
y la otra cerradas. Los resultados estin indicados en el Grafico 7.

El cambio en la velocidad de secado de patatas debido a la forma de corte, en rodajas o
cubos pequios, se indica en el Grafico 8.

El efecto de la carga total de rodajas de patatas en el tiempo de secado se indica en el
Grafico 9, y el de la densidad de carga en cubos pequefios de patatas, en el Gréfico 10.

En el Grafico 11 se presentan 2 curvas obtenidas con motores de velocidad regulable provistos
de aletas de 18 cm. y considerando un trabajo continuo a 1,100 y 1,400 rpm, con el objeto de
establecer el efecto en el coeficiente de transferencia de masa, durante el secado de rodajas de patatas.

En el Grifico 12 se muestran los valores experimentales y calculados de 2 curvas de secado
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de rodajas de patatas con hidroxido de sodio y cloruro de calcio, que permiten establecer la
influencia del compuesto secante en la velocidad de remocion de agua.

Los valores utilizados en el calculo fueron: carga total, 8.85 Kg.; materia seca, 1.66 Kg.;
humedad critica, 3.5 Kg agua /Kg de materia seca; humedad final, 0.3 Kg agua/Kg de materia
seca; coeficiente de transmision de calor por conveccion calculado a partir de la velocidad interior
del aire 1 m/seg, 24.6 W/m2°C; coeficiente total calculado de transmision de calor, 209.7 W/m2°C;
conductibilidad térmica del material, 0.558 W/m°C; calor himedo, 962 J/2C por kilogramo de
aire seco; espesor del material, 0.003 m; difusibilidad establecida para secado con hidroxido de
sodio a 13°C, 3.613 x 1077 cmz/seg; difusibilidad establecida para secado con cloruro de calcio
a 17°C, 2.436 x 1077 cmz/seg. Las propiedades del aire secante fueron establecidas mediante
carta psicrométrica elaborada para 640 mmHg de presion. La seccion de secado constante fue
caleulada con la ecucién (E6)y la difusibilidad mediante la ecuacion (E7).

Una de las curvas obtenida bajo los 0°C, fue utilizada para establecer la aplicacion de
calculos tedricos segiin el proceso de Schmidt y colaboradores (86) y el propuesto por Charm
aplicando balances de masa y energia por el método de ensayo y error (15). Los resultados
aparecen en el Grafico 13.

Para el calculo de la curva 1 se aplicaron los siguientes valores: coeficiente calculado
de transferencia de masa, 2.19 x 100 Kg/cmzseg; las humedades del ambiente y de saturacién a
la temperatura de superficie, fueron establecidas de la carta psicrométrica para bajas temperaturas,
0.00300 y 0.00312 Kg agua/Kg aire seco (15); temperatura del aire, -1.67°C; carga total, 4.42 Kg;
humedad del producto, 81.20/0.

En las curvas 2 y 3 se utilizé: radio estimado, 0.55 cm; razon presién total-coeficiente
externo de transferencia de masa, 0.3732 x 107 cmzseg mmHg/g mol; peso molecular del agua,
18 g/g mol; volumen especifico, 1.09 cm3/g agua; constante universal de los gases, 62370 mmHg
cm3/g mol OK; temperatura, 273.2°K; presion atmosférica, 640 mmHg. Para la curva 2 se
asumid como constante la difusibilidad en 7.82 x 103 cmz/seg valor obtenido del analisis de la
seccion central en la curva experimental. Para la curva 3 se trabajo con un valor constante de
difusibilidad, siendo éste el promedio de los valores obtenidos del andlisis de los datos de 3 secciones
de la curva experimental, 1.07 x 102 cmz/seg. Para encontrar los valores que permitieron graficar
las curvas, se aplicé la ecuacion (E8).

5.2.2. Caracteristicas fisicas.

Las principales caracteristicas del producto fresco y del secado a través de
los diferentes procesos evaluados -color, disminucién de tamafio, forma de las rodajas y la
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apreciacion visual de la apariencia- se indican en el Cuadro 6.

Las patatas secadas entre -1° y -20C presentaron las mejores caracteristicas; luego, al ser
almacenadas a 5°C en recipientes plasticos desarrollaron cambios de color atribuidos a reacciones
de tipo no enzimético, como la reaccion de Maillard (17) y reacciones de hierro con ortodifenoles
(43, 44, 45). El cambio en color fue mais pronunciado en las rodajas secadas con hidroxido de
sodio, en comparacioén con las secadas con cloruro de calcio.

5.2.3. Propiedades quimicas.

En el Cuadro 7 se indica la composicién quimica proximal expresada en
base seca y el contenido de acido ascorbico expresado en mg/100 g de materia seca de patatas
frescas sin cascara, rodajas liofilizadas y rodajas secadas por aire en cimaras con diferentes
compuestos quimicos.

Una correlacion negativa, estadisticamente significativa ( P [ 0.05), se encontré tanto
entre el contenido de acido ascorbico y la sumatoria de la intensidad del color rojo y azul del
producto (r = — 0.78), como entre este compuesto y el color total corregido del producto
(r = —0.74).

En el Cuadro 8 se muestra la cantidad de almidén y az@cares principales de los materiales
indicados, expresado en porcentaje de materia seca.

La composicion de acidos grasos en los lipidos de patatas Loman, liofilizadas y secadas
por aire a -1° y 5°C, luego de almacenadas por 5 meses a 5°C en recipientes plasticos, se indica

en el Cuadro 9.

Ninguna correlacién se encontrd entre el contenido de almidon, aziicares o algin acido
graso en particular del producto y alguna de sus caracteristicas de calidad evaluadas.

5.2.4. Control microhiolagico.

Durante el secado de patatas a temperaturas de 5°C o mayores, se observéd
la presencia de mohos y levaduras a partir del quinto dia; a temperaturas menores la aparicion de
microorganismos tardé més tiempo, sin llegar a observarse en las patatas secadas bajo el punto de
congelacion del agua. Las camaras con cloruro de sodio presentaron la mayor contaminacion.

Mediante un control del ambiente en el sitio de trabajo, fue posible identificar hongos del
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género  Penicillium, Aspergillius, Rhizopus, Mucor y levaduras Torula. Muchos de ellos se

encontraron en las patatas secas.

En el Cuadro 10 se presentan los resultados de los contajes de microorganismos realizados
luego del secado de patatas en rodajas segiin el mecanismo estudiado.
5.2.5. Pruebas de rehidratacion.
En el Grifico 14 se indica la cantidad de agua absorbida por 100 g de
rodajas de patatas secadas por aire, calculada como g agua ganada/g de materia seca.
5.2.6. Evaluacién bioldgica.
En el Cuadro 11 se detalla el aumento en peso corporal, la ingesta de
proteina y la Razén Proteinica Neta (RPN), obtenida en ratas utilizando dietas isoproteicas e
isocaloricas, preparadas con patatas deshidratadas y productos elaborados a partir de ellas.
h.2.7. Caracteristicas organolépticas.
Los resultados de la prueba organoléptica realizada en puré y patatas fritas,
preparadas a partir de los productos obtenidos por li~filizacion atmosférica se indican en el

Cuadro 11.

Las principales observaciones hechas en patatas fritas fueron su dureza y color oscuro; al
puré, por su color oscuro.

42



VI DISCUSION

6.1. Almacenaje.

De las curvas de enfriamiento y calentamiento indicadas en el Grifico 2, es posible
establecer que la aplicacion de las ecuaciones que consideran la resistencia interna y la resistencia
superficial a la transmisi5n de calor, como las desarrolladas en graficos por Foust (26), ofrecen
la mejor posibilidad para describir el fendmeno matemiticamente. Sin embargo, en el rango de
condiciones considerado, las ecuaciones que consideran una baja resistencia interna a la transmision
de calor con respecto a la resistencia superficial (37), permiten predecir los cambios de temperatura
con-la suficiente exactitud como para poder utilizarlas en el disefio de instalaciones, presentando
la ventaja de ser de facil aplicacién en el caso de no disponerse de grificos o ecuaciones
diferenciales desarrolladas.

En el Grifico 3 puede observarse que las curvas de congelacion de patatas enteras presentan
claramente las 3 etapas definidas para el caso de alimentos y que la remocion del emlor latente
ocurre en un rango de -2.0 a -3.5°C (5). Considerando que durante la noche se alcanzan temperaturas
menores en las zonas andinas, es necesario evitar la congelacion que puede ocurrir rapidamente en
productos almacenados, aproximadamente en 4 horas para patatas sin proteccién, debiendo
preveerse al almacenar patatas un buen aislamiento y sistemas de calefaccion que permitan el
control de temperatura para proteger el producto.

En las condiciones de temperatura y coeficientes se transmision de calor considerados, el
cilculo del tiempo de congelacion utilizando la ecuacion de Plank modificada, no permiti6
obtener resultados satisfactorios con !respecto a- los valores experimentales. - La diferencia
encontrada con lo indicado por Cleland y Earle (11), se explica por cuanto la temperatura final de
congelacién considerada en el presente caso es -5°C y no -10°C como sefialan que debe hacerse;
necesitandose, entonces, trabajar con ambientes a menor temperatura, los cuales se presentan en
pocas oportunidades en las zonas montafiosas, cuyas condiciones se intento reproducir en el
presente trabajo.

Las mejores estimaciones se lograron con la aplicacién de foérmulas semitedricas, lo que
esta de acuerdo con lo sugerido por Bakal y Hayakawa (5); de ellas, el procedimiento
desarrollado por Mott (67) permite obtener datos para disefio con eierta exactitud. Los
resultados obtenidos con la ecuacién de Nagaoka y colaboradores (69) y con la ecuaciéon de Tao
(108), -son semejantes a los obtenidos con la ecuacion de Plank. Se anota la conveniencia de
utilizar el método de diferencias numeéricas finitas, como la mejor opcién para predecir la historia
de la curva y los tiempos de congelacion (11).
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De las caracteristicas fisicas de patatas almacenadas se desprende que temperaturas de
0°C o menores causan dafios irreversibles en el producto, tornindolo inaceptable para procesos
industriales, lo que esta de acuerdo con lo informado por Smith (99). Temperaturas superiores
a 20°C no permiten almacenajes prolongados por el desarrollo de germinaci6n.

En el Cuadro 2 puede observarse que el efecto de los compuestos quimicos en la humedad
relativa del ambiente es mayor a 5° que a -15° y -5°C; sin embargo, la pérdida en peso es menor
a 5°C que a las otras temperaturas consideradas. Esto puede explicarse por el rompimiento
crioscopico del peridermo indicado en patatas congeladas, lo cual facilita la pérdida de agua del
interior del producto y que constituye el 90o/0 de la pérdida de peso-total en patatas (20). En
congelacion, las temperaturas préximas a 0°C son las mas perjudiciales al almacenar patatas; pues,
ademas del dafio fisico y pérdida de humedad, hay actividad enzimatica, pérdidas por respiracién
(99) y ataque microbiolégico (82).

Los mejores resultados se obtuvieron con las muestras de patatas almacenadas a 59C con
cloruro de sodio y una variacion de humedad relativa de 100 a 870/0, la pérdida en peso fue de
2.410/0, valor inferior al informado para la variedad Kennebec que fue de 3o/o0 (111); las pérdidas
fueron un poco mayores en las almacenadas con cloruro de calcio e hidroxido de sodio, 2.52 y
4.220/0 respectivamente, debidas a la menor humedad relativa del ambiente, sin que se alteraran
mayormente las caracteristicas fisicas.

En general, la menor pérdida en peso la presentaron las patatas almacenadas con cloruro
de sodio, en donde se registr6 las mayores humedades relativas, lo que estd de acuerdo con lo
recomendado (111). Por esto, es posible pensar que si se almacenan patatas a temperaturas
proximas a 5°C, no se requiere utilizar compuestos quimicos para el control de la humedad relativa,
pudiendo emplearse para ello'y para otros fines una ventilacién-adecuada (99).

Los valores de composicion quimica proximal de patatas frescas con cascara, indicados
en el Cuadro 3, son similares a los encontrados por INCAP (47). Debe indicarse que el contenido
de solidos es bajo; en consecuencia, el rendimiento que se obtenga al procesar patatas Loman, no
sera adecuado.

Luego del almacenaje el contenido de proteina cruda no cambié mayormente en ninguna
de las condiciones experimentales. Los hidratos de carbono totales presentaron valores ligeramente
mayores a los de patatas frescas, en las muestras almacenadas a -5° y -15°C por un- efecto de
concentracion; a 5°C las pérdidas son minimas, lo que esti de acuerdo con lo encontrado por
Treadway y colaboradores (109). El contenido de extracto etéreo no varid mayormente en
ninguna de las condiciones estudiadas. El contenido de cenizas presentd valores altos en las patatas
mantenidas a 26°C y condiciones ambiente, por efecto del polvo; y a 5°C, posiblemente por efecto
de migracion de moléculas del compuesto quimico utilizado para control de humedad relativa.
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La pérdida del acido ascorbico fue mayor a 5°C, pudiendo estimarse en un 50o/0 de la
cantidad original y que es comparable con otros valores informados en la literatura (73); a
temperaturas menores las pérdidas fueron menos pronunciadas, lo que estd acorde con la tendencia
indicada en trabajos que mencionan menores pérdidas a 0° y -0.6°C que a 10°C (99).

Con respecto a los principales componentes de la fraccién hidrocarbonada, cuyos valores
se presentan en el Cuadro 4, puede observarse que en las patatas frescas con céscara el contenido
de almidén es bajo, 68.30/0, con respecto a la cantidad encontrada en patatas White Rose, 78.90/0
y Russet Burbank, 73.80/0 (88), lo que era de esperarse por el bajo contenido de sdlidos y
consecuente baja gravedad especifica. El contenido de aziicares solubles totales se considera alto
para fines industriales, 4.140/0 en base seca; sin embargo, la mayor cantidad lo constituyen los
azicares no reductores, predominantemente sacarosa.

Luego del almacenaje pudo apreciarse que las patatas almacenadas a 26° y 5°C perdieron
almidén, alrededor de un 120/0, valor inferior al encontrado por Smith (8300/0) en otras variedades
y condiciones semejantes (99). A -5 y -15°C la variacién no fue mayor, lo que se explica por
la baja actividad de la amilasa y fosforilasa a temperaturas inferiores al punto de congelaciéon del

agua (2).

Segin lo publicado por Schwimmer y colaboradores (88) y por otros autores como Ross
(81), luego del almacenaje a 5°C se nota una acumulacion de aziicares solubles totales y un
notorio incremento de aziicares reductores, superior al limite de 20/0 en base seca considerado
apto para procesos industriales (107). Esto ultimo es debido a la accién de la invertasa, por la
disminucion observada en los azicares no reductores, cuyo principal componente es la sacarosa.
En las patatas almacenadas a -5° y -15°C, se observa una disminucion general de azicares solubles
totales, aziicares reductores y aziicares no reductores, posible de explicarse por pérdidas en el
agua exudada durante el almacenaje en algunos casos o al descongelarse el producto.

Las patatas Loman presentaron una colaboracién interior blanco-amarillenta y valores
bajos expresados en unidades Lovibond; luego del almacenaje a 59C pudo observarse ligeros cambios
de color atribuido a reacciones de empardeamiento enzimitico y no enzimitico, lo que se refleja
en un ligero incremento de los valores de color corregidos. En las patatas almacenadas a 50 y
-15°C, los cambios de color fueron marcados y pueden ser atribuidos principalmente a dafio y
decoloracién por frio y necrosis (41, 78).

En el Cuadro 5 puede observarse la elevada contaminacion de las patatas frescas, con
valores que alcanzan 20 millones de microorganismos/g; luego del lavado, disminuyé
considerablemente, siendo recomendable su utilizacién antes del almacenaje. Luego del almacenaje,
en las patatas almacenadas a 5°C los recuentos se mantuvieron bajos pues se mantuvo la integridad
del producto; en las patatas que sufrieron congelacion, los recuentos hechos al descongelarse
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presentaron valores altos pues el dafio fisico y decaimiento sufrido por las patatas favorecen el
desarrollo de los microorganismos presentes. La poblacion predominante fue bacterias aerdbicas,
las cuales constituyen alrededor de 970/0 de la poblacion total, lo que estd de acuerdo con lo
encontrado en patatas por Vaughn (112).

6.2. Secado.

Para facilitar la discusién, en todas las curvas de secado se considerard como punto
de referencia el tiempo necesario para que el producto alcance un contenido de humedad de 0.2 g
agua/g materia seca, valor en el cual las curvas se vuelven asintdticas con respecto al tiempo,
inicidndose un tercer periodo con velocidad decayente y caracterizado por la extremada lentitud
en la pérdida de humedad.

El equipo utilizado puede ser considerado como un secador de bandejas de funcionamiento
estacionario, basado en conveccion (71). En el caso de trabajar con el producto congelado a
presion atmosférica, se presenta el caso de liofilizacion atmosférica (36).

Las curvas presentaron una corta etapa de secado a velocidad constante; una segunda
etapa de velocidad variable, caracterizada por un aumento en la velocidad de secado debido a la
accion del compuesto quimico, que provoca una notoria disminuciéon de la humedad relativa del
ambiente; y una tercera, de velocidad decayente con muy lenta velocidad de secado. Las tres
etapas han sido establecidas en alimentos ricos en almidon (15); sin embargo, la segunda etapa en
el presente caso se caracterizdO por un incremento en la velocidad de secado, en lugar en una
disminucion como se ha informado (8). En todos los casos el tiempo de secado es extenso.

Con todos los compuestos quimicos pudo observarse que a mayor temperatura el tiempo
de secado hasta el punto considerado es menor. En el caso en que se utilizé hidréxido de sodio
(Grifico 4) a 13°C el tiempo fue de 8.6 dias, a 10°C de 12.4 dias y a -1°C de 27.2 dias. Con
cloruro de calcio (Grifico 5) a 17°C el tiempo de secado fue 9.8 dias, a 5°C de 17.0 dias y a
-20C fue de 23.2 dias. Con cloruro de sodio cuyo efecto es minimo en el secado (Grifico 6) a
12°C el tiempo de secado fue de 25.0 dias, a 7°C fue de 28 dias y a 5°C superior a 30 dias.

Se pudo notar que la humedad relativa del ambiente disminuye més rapidamente y alcanza
valores bajos a mayor temperatura, segin lo informado en la literatura (85), con todos los
compuestos quimicos utilizados se necesitd tiempos extensos para alcanzar en el ambiente valores
de humedad relativa en equilibrio, proximos a los publicados por Stokes y Robinson (103).

El efecto del ambiente, por la apertura de llaves, en la velocidad de secado de rodajas de
patatas y que se observa en el Grafico 7, es marcado en la primera etapa del secado disminuyendo
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el tiempo en 2 dias; luego, las curvas corren paralelas hasta el punto considerado.

En el Grafico 8 puede notarse que cuando se trabajo con patatas cortadas en cubos, la curva
obtenida presentd las mismas caracteristicas que las reportadas en la literatura, con una segunda
etapa en la que disminuye la velocidad; sin embargo, el tiempo fue mds extenso que cuando se
trabajo en las mismas condiciones con patatas en rodajas. Lo anterior puede explicarse por la mayor
distancia entre la superficie y el frente de secado, pues en el caso de los cubos la distancia de una de
sus caras al centro fue de 0.5 cm y en rodajas la mitad del espesor fue de 0.15 cm; ademas, el 4rea

superficial en contacto con el aire fue de 6 em? en cubos y en rodajas de 40 em?2.

Las patatas cortadas en cubos disminuyeron notoriamente de volumen durante la
liofilizacién atmosférica; mientras que en el caso de rodajas se mantuvo la forma y el tamafio con
muy poca variacion. Dependiendo del uso que se desea dar al producto, puede pensarse en cubos
mas pequefios o en otras formas que permitan lograr una mayor area superficial, con el objeto
de obtener menores tiempos de secado.

En el Grafico 9 se observa que la disminucion de la carga total redujo considerablemente
el tiempo de secado de patatas en rodajas, practicamente a la mitad, lo que se explica por la
menor cantidad de agua removida. Se logra disminuir la humedad hasta el punto considerado en
12 dias, a pesar de haberse trabajado con cloruro de sodio. La relacion volumen de cdmara-carga
de patatas es un aspecto que debe ser considerado en el disefio de cimaras de secado.

Algo semejante puede observarse en el Grafico 10, en donde la menor densidad de carga
de patatas en cubos y en consecuencia la menor carga total disminuye el tiempo de secado. El
efecto en el caso de cubos fue menor que en rodajas.

En el Grafico 11 puede observarse el efecto de la mayor agitacién de aire interior de las
camaras con motores de mayor potencia y de velocidad regulable; la disminucién del tiempo de
secado a mayor agitacion fue mas acentuada en la etapa de secado variable de la curva con patatas
en rodajas, existiendo una diferencia de 6 dias con respecto a la curva obtenida a 1,100 rpm, en
el punto considerado. Debe indicarse que el incremento en la velocidad de agitacion fue bajo,
de 300 rpm y que se trabajo a -7°C, temperatura en que se dificulta el proceso de liofilizacién (52).
Puede pensarse, entonces, que se obtendran mejores resultados con tiempos de secado menores,
si se trabaja a temperaturas proximas al punto de congelacién del agua en liofilizacion atmosférica
o en el secado convencional por aire a temperaturas bajas, con mayor agitacion interior en las cimaras.

Segin lo indicado en el Grifico 12, es posible aplicar el procedimiento indicado por
Charm (15) y la ecuacion de Marshall y Friedman (75), para predecir con bastante exactitud la
pérdida de humedad con respecto al tiempo en el secado de hojuelas de patatas a temperaturas
superiores al punto de congelacién del agua, predominantes en las zonas montafiosas. Del analisis
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El cambio en el contenido de proteina cruda, extracto etéreo, cenizas e hidratos de
carbono totales fue minimo después del secado; en contraste, la pérdida de 4cido ascorbico
fue marcada en las rodajas secadas por aire. Las muestras liofilizadas sufrieron una menor pérdida
de la vitamina presentando valores mas altos que los encontrados en productos de patatas
deshidratada (68). La correlacion negativa establecida entre dcido ascorbico y color se explica
por cuanto las reacciones de oxidacién de la vitamina, es una de las causas que contribuyen al

empardeamiento (55).

En el Cuadro 8 puede observarse la pérdida de almidén en las rodajas de patatas
deshidratadas que llega a ser de 220/0 con respecto al contenido original, asi como la disminucion
de aziicares solubles totales, aziicares reductores y azicares no reductores, que puede ser atribuido
a pérdidas durante el proceso de preparacion de la materia prima, en especial durante el pelado (1),
blanqueado y sulfitado. La disminucion de aziicares puede considerarse como favorable, pues se
reduce el riesgo de empardeamiento no enzimatico (17, 39, 77, 90), en la elaboracién de productos

cocidos o fritos.

Con respecto al contenido de dcidos grasos en patatas Loman indicado en el Cuadro 9,
en el caso de patatas liofilizadas es semejante al informado en la literatura para otras variedades,
notandose un menor contenido de dcido linolénico y un mayor contenido de acido linoleico,
con respecto a los valores encontrados por Mondy y colaboradores (64). La cantidad de acidos
insaturados alecanzo 67.070/0, valor muy proximo al rango informado de 70 a 76o/0 (27). Después
del almacenaje pudo observarse una disminucion del contenido de &4cidos insaturados; se notd
ademas que la desaparicion de acidos linolénico, expresado como porcentaje de los dcidos grasos
considerados, fue semejante a la pérdida de acido linoleico, con la consiguiente disminucion de la
razén de insaturacion, que se explica por reacciones de oxidacion (9).

El principal problema observado durante el secado fue la contaminacidon microbioldgica
proveniente del medio ambiente, comprobado mediante pruebas en el lugar de trabajo. En el
Cuadro 10 se indican los recuentos que se obtuvieron en las diferentes condiciones; las patatas
secadas con cloruro de sodio presentaron los valores mas altos, llegando a ser del orden de 21 x 108
microorganismos/g; como era de esperarse, las patatas liofilizadas a presion atmosférica
presentaron los recuentos mdas bajos, del orden de 2 x 103 microorganismos/g, lo que esta en el
rango adecuado para productos deshidratados (112). Se desprende entonces la necesidad de un
estricto control microbiologico del ambiente en el que se piense aplicar este mecanismo de secado,
en especial si se trabaja a temperaturas superiores a 5°C.

En el Grifico 14 puede observarse en las curvas de rehidratacién que las rodajas de
patatas secadas por liofilizacion atmosférica presentaron los valores mas altos de absorciéon de
agua, superiores a los de patatas secadas por otros métodos (93), los cuales son semejantes a los
encontrados con las rodajas secadas con hidroxido de sodio y cloruro de calcio en el rango de 5°
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a 10°C. Por el dafio fisico mencionado anteriormente y la extremada dureza que presentaron las
rodajas de patatas secadas con cloruro de sodio, la capacidad de absorcion de agua fue
completamente baja. Debe mencionarse que las patatas liofilizadas pueden ser utilizadas en la
preparacién de patatas cocidas o enlatadas y no para patatas fritas, pues su elevada capacidad de
absorcion de aceite resulta contraproducente desde el punto de vista econémico, pudiendo
emplearse con mejores resultados patatas secadas por aire.

En el Cuadro 11 puede notarse que el aumento en peso de las ratas y la ingesta de proteina
fue superior en el caso de la dieta de caseina con 10o/o de proteina, con respecto a las otras
dietas con un nivel de 50/0 de proteina. El anilisis de varianza de los valores de Razon Proteinica
Neta (RPN) demostr6 que existian diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes
dietas (F = 3.36; P / 0.01). Al efectuarse la prueba de rango miltiple entre promedios
deserita por Duncan, pudo establecerse que existe una diferencia significativa entre las dietas
control de caseina al 5 y 10o/0, con una mejor utilizacion de la proteina a una menor
concentraciéon, lo que esta de acuerdo con lo encontrado por varios autores, pero que impide
hacer comparaciones con valores indicados en la literatura obtenidos con dietas que contenian

100/0 de proteina.

No se establecieron diferencias significativas entre la dieta control de caseina al 5o/o,
patatas liofilizadas y patatas secadas por aire, lo que permite comprobar el alto valor nutritivo
de la proteina de patata (97); ademds, permite establecer que el mecanismo de secado estudiado
no tiene un efecto adverso sobre la proteina de la patata. Cuando las patatas fueron cocidas o
fritas, el valor de RPN disminuyo significativamente con respecto a las patatas deshidratadas,
indicando que éstos procesos tienen un efecto detrimental sobre la proteina; las patatas fritas
presentaron los valores mas bajos, 4.10 y 3.01 con respecto a 4.59 de la dieta control de caseina;
la disminucion se explica por el efecto de la temperatura y pérdida de amino acidos (50). La
caida no es tan dramatica posiblemente debido a que la lisina se encuentra en cantidades altas y
es el principal amino acido que se destruye, pero en todo caso se mantiene en niveles aceptables,
mientras que los amino 4cidos limitantes, metionina e isoleucina, son destruidos en menor
proporcion (50).

En el Cuadro 12 se puede observar que el puntaje promedio segin el grado de aceptacion
en la escala heddnica, es ligeramente mayor en el puré de patatas que en las patatas fritas. En
éstas la dureza fue la caracteristica mas perjudicial, problema que no se evidencia en el puré por
la molienda realizada para obtener la harina de patata; la dureza puede ser atribuida a la accion
del cloruro de calcio y puede ser evitada disminuyendo la concentracion del compuesto en la
solucién de sulfitado o disminuyendo el grosor de las rodajas, en cuyo caso ademas se reduciria
el tiempo de secado. El cambio de color debido a empardeamiento no enzimatico puede
disminuirse con un control maés riguroso de la temperatura del aceite y el tiempo de fritura (100).
En el puré de patatas, el oscurecimiento sefialado por las personas que participaron en la prueba
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se desarrollo durante el almacenaje de las rodajas de patatas deshidratadas y se atribuye a
reacciones de empardeamiento de tipo no enzimatico. Esto puede evitarse mediante un mejor
control del sulfitado y el uso de pirofosfato acido de sodio como una de las alternativas (97).
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VIl CONCLUSIONES

Por lo expuesto anteriormente es posible llegar a las siguientes conclusiones:

Conforme a lo establecido en otros paises, es posible utilizar el frio natural de las zonas
montanosas para el almacenaje de patatas y de otros alimentos, pues se dispone de
materiales de construccién adecuados que permiten evitar la alta humedad prevalente y el
ataque de insectos y roedores. Es necesario considerar la instalacion de un mecanismo de
intercambio de calor para prevenir la congelacion. La humedad relativa puede ser
controlada con sistemas adecuados de ventilacién, sin necesidad de recurrir al uso de
compuestos quimicos.

Las patatas de la variedad Loman no demostraron caracteristicas 6ptimas para procesarlas,
pues son atacadas por enfermedades, presentan una baja cantidad de materia seca y un alto
contenido de azicares. El almacenaje a 5°C previo lavado permitié conservarlas por 6
meses sin que se operaran mayores cambios en sus propiedades, exceptiiandose la pérdida
de 4cido ascorbico. Antes de procesarlas o consumirlas luego del almacenaje, es
conveniente un nuevo periodo de reacondicionamiento para regular el contenido de aziicares
reductores acumulados.

La principal limitante del mecanismo de secado estudiado es lo extenso del periodo de tiempo
requerido para lograr niveles de humedad que aseguren una buena estabilidad del producto.
Seglin las pruebas realizadas, la forma de rodajas parece ser la mas adecuada. Para
disminuir el tiempo de secado las mejores alternativas serian: disminuir el espesor de las
rodajas, trabajar con compuestos quimicos de elevada capacidad de absorcién de agua que
no sean perjudiciales para el humano, incrementar la agitacion del aire en el interior de
las camaras y contemplar en el disefio una méxima superficie expuesta de compuesto secante
que posibilite el trabajo sin mayor sacrificio de la carga total, reduciendo el espacio libre
interior.

Considerando el alto valor nutritivo, exceptuando la pérdida de 4cido ascorbico, que
conservan las patatas secadas por aire a temperaturas bajas, puede pensarse en su utilizacion
a nivel casero en las zonas montafiosas para la preservacién de éste y otros alimentos,
pues los materiales utilizados son comunes y de bajo costo. El compuesto quimico puede
ser regenerado y vuelto a utilizar repetidamente y la agitacién puede ser suministrada
mediante viento.

La liofilizacién atmosférica se presenta como una buena posibilidad para deshidratar
alimentos en las zonas montafiosas; permite mantener practicamente inalteradas las
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caracteristicas y propiedades del producto sin mayor costo, abriéndose la posibilidad
de su implementacion a nivel industrial, en especial si se utiliza corrientes de aire
previamente secado o se optimiza el mecanismo estudiado.



Vil SUMARIO

Se realizaron ensayos de almacenaje de patatas Loman a 5°, -5© y -15°C, en recipientes
cerrados de ashesto-cemento, utilizando hidroxido de sodio, cloruro de calcio y cloruro de sodio
para el control de la humedad relativa.

Las patatas tuvieron un periodo de recuperacién y otro de acondicionamiento, luego fueron
lavadas, seleccionadas y almacenadas por 6 meses.

Las muestras almacenadas a temperaturas por debajo del punto de congelacién del agua
sufrieron danos fisicos irreversibles, pérdida de peso y ataque de microorganismos, acentuados al
descongelarse. Los mejores resultados se obtuvieron con las muestras almacenadas a 5°C con
humedad relativas del orden de 940/0, las cuales mantuvieron sus caracteristicas naturales y no
fueron atacadas por microorganismos. Sin embargo, se detecté una pérdida de acido ascérbico
y almidon y acumulacién de aziicares solubles totales y aziicares reductores, por lo que se
recomienda un nuevo periodo de reacondicionamiento antes de su uso.

De las pruebas de intercambio de calor en patatas enteras, pudo establecerse que las
ecuaciones que consideran la resistencia interna y la resistencia superficial a la transmisién de
calor, presentan la mejor posiblidad de describir el fenémeno. Puede también emplearse las
ecuaciones que consideran una baja resistencia interna a la transmisién de calor con respecto a
la resistencia superficial, sin introducir un mayor error, en el rango de condiciones establecido
en base a las condiciones naturales prevalentes en las zonas montafiosas. La congelacién de
patatas ocurri6 en tiempos relativamente cortos; las mejores estimaciones del tiempo de
congelacién hasta -5°C, se logré aplicando el procedimiento indicado por Mott.

También se estudié un mecanismo de secado por aire en cimaras cerradas, provistas de
agitacion interna y utilizando hidréxido de sodio, cloruro de calcio y cloruro de sodio para
disminuir la humedad relativa del ambiente por la capacidad higroscopica de estas sales. Se
trabajé a diversas temperaturas superiores al punto de congelacion del agua en un rango de 1° a
17°C, en cuyo caso de obtuvo un secado por aire, y a temperaturas inferiores al punto de
congelacién del agua en un rango de -1° a -7°C, en cuyo caso se obtuvo un secado por liofilizacién
atmosférica.

Previo al secado las patatas fueron acondicionadas a dos temperaturas, lavadas,
seleccionadas, peladas con una solucién concentrada de hidréxido de sodio caliente, cortadas,
blanqueadas con vapor vivo a 100°C por 3 minutos y sulfitadas en una soluciéon de disulfito de
sodio y cloruro de calcio al 0.50/0.
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En la mayoria de las pruebas de secado se utilizé rodajas de 3 mm de espesor, una carga
total de 8.85 Kg y una densidad de carga de 7.34 Kg/mz. Los motores para agitacion del aire
interior trabajaron en forma continua a 800 rpm. Otras pruebas se realizaron cambiando la
forma de corte, la carga total, la densidad de caxga y una mayor agitacion interna.

Las curvas de secado presentaron tres etapas; una etapa de secado a velocidad constante,
la segunda de secado a velocidad variable caracterizada por un incremento en la velocidad de
secado y una tercera decayente con una muy lenta velocidad de remocion de humedad. El secado
en las condiciones estudiadas parece ser practicable hasta el final de la segunda etapa sin mayor
prolongacion de tiempo. Cuando se trabajo a temperaturas mayores, el tiempo de secado fue
menor en todos los casos; sin embargo, todavia era bastante extenso.

Trabajando con cubos de 1 ¢m de lado no fue posible disminuir & tiempo de secadc
con respecto al determinado trabajando con rodajas en las mismas condiciones; sin embargo,
con pedazos mas pequenos por el incremento del drea total, parece posible lcgrar el secado en
menor tiempo. Las patatas en cubos sufrieron deformacion y pérdida de volumen a pesar de ser
secadas por liofilizacién atmosférica, lo que no ocurre con patatas en rodajas.

La disminucion de la carga total y la densidad de carga redujo considerablemesnie el
tiempo de secado, sugiriendo la necesidad de mejorar ¢! disefio de las cdmaras de secado.

Se observé que una mayor agitacion del aire interior favorece el secado, debido
posiblemente al incremento del coeficiente de transferencia de masa.

Para el caso de secado por aire, la aplicacién del procedimiento indicado por Thain: en &l
periodo de secado constante y de la ecuacién de Marshall y Friedman en el perfodo de secadc
variable, permitié predecir con bastante exactitud el proceso de secado. Del anilisis de los valores
de difusibilidad se establecié que las carscteristicas del compuestc quimico y su capacidad de
absorcion de agua, influyen considerablemente en el mecanismo de secado.

Para el caso de liofilizacién atmosférica, el procedimiento de célculoc indicado por Charm,
permitio la mejor prediccién matematica del proceso de secado.

Los mayores dafios fisicos se produjeron en las patatas secadas con clorure de sodio, i
cual no debe ser utilizado como agente higroscépico; en el secado por aire con el uso de hidedxide
de sodio y cloruro de calcio, pudo apreciarse cambios en color, tamafio y forma.

De las propiedades quimicas analizadas en rodajas deshidratadas, merece destacarse Ia
pérdida de acido ascirbico, la pérdida de almiddén y la disminucién del contenido de aziicares
observado en todos los casos estudiados. Se informa la composicién de acidos grasos en patatas
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Loman y los cambios que sufren durante el almacenaje, en especial la disminucién de los dcidos
linolénico y linoleico por oxidacidon. Se establecid una correlacién negativa, estadisticamente
significativa, entre el contenido de acido ascorbico y la intensidad del color.

El recuento e identificacion de algunos géneros de microorganismos permitié establecer
la necesidad de trabajos en ambientes de baja contaminacién, pues lo extenso del secado posibilita
el desarrollo de los mismos.

Las patatas secadas por liofilizacion atmosférica presentaron las mejores caracteristicas
de rehidratacion confirmandose la bondad del método.

Se realizaron pruebas biolégicas de Razén Proteinica Neta (RPN) en ratas, con dietas
preparadas a un nivel del 50/0 de proteina y 4.17 Kcal/g de dieta, a partir de patatas deshidratadas
y productos elaborados a partir de ellas. Pudo comprobarse el alto valor nutritivo de la proteina
de patata y que la coccién y la fritura tiene un efecto adverso sobre ella; ademas, el secado por
aire en las condiciones estudiadas permite mantener el alto valor nutritivo.

Con las patatas deshidratadas se elaboré puré y patatas fritas, realizindose una prueba de

diferencia que permitio establecer la aceptacién de los productos; se indican posibles medidas a
tomarse para evitar la dureza y el cambio de color observados en los productos elaborados.
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CUADRO 12

GRADO DE ACEPTACION DE PURE DE PATATAS Y PATATAS FRITAS ELABORADAS
A PARTIR DE RODAJAS DESHIDRATADAS

.. Calificacion
Presentacion No. de Personas X + D.E. *
Puré de patatas 16 6.13 +1.26
Patatas fritas 16 5.88 +1.63

g = Valor promedio del puntaje alcanzado segiin la escala hedénica de 1 a 9.

D. E. = Desviacion estandar.




Agua

Solucidén de NaOH af 159/o —————-—P;

Vapor

Soluci

DIAGRAMA 1

DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL PROCESO SEGUIDO EN EL
SECADO DE PATATAS EN RODAJAS ¥ LA ELABORACION DE PURE Y
PATATAS FRITAS A PARTIR DEL PRODUCTO DESHIDRATADO*

Materia prima

-

} Controt i, Materia prima

Recuperacion: 10 dias, 150C, 90%/c H. R.

o
Acondicionamiento: 10 dias, 219C, 48%/o ¥, .

Lavado

Seleccion
sy

Cb Pelado cdustico: 3-5 minutos, 860C
Céscaras ¢4—————
‘—

Material daflado

Emammm—-
Cortado: rodajas 3 mm espesor

Blanqueado: 3 minutos, autoclave a 1009C (5-7 psig}
on al 0.59/0 Na$205;0.5%/0 . . ‘ ‘
CaClp Sulfitado: inmersion por 10 minutos

Secado en camaras
Agua

Control 11, Patatas deshidratadas

Almacenaje: 5°9C, 5 meses

: Aceite
Molienda: maila 40 { Fritura: 18COC, 1.0 minuics

Agua
Coccion: 969C, 45 minutos Prucbas organoiéptic:
J Pruebas organqlépticas Patatas fritas
Puré de patata
* Clave: j———p Transporte; Anélisis: Q Almacenaje: O Operacion
incap 75--78
o




DIAGRAMA 1

DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL CEL PROCESO SEGUIDO EN EL
SECADO DE PATATAS EN RODAJAS Y LA ELABORACION DE PURE Y
PATATAS FRITAS A PARTIR DEL PRODUCTO DESHIDRATADG®

Materis prima

Controi {. Materia prima

+—

Recuperacion: 10 dias, 159C, 309/0 H. R.

Acondicicnamiento: 10 dias, 219C, 95%/c = ™.
Agua

Lavado

. " Seleccion
Material daiado
'___._,._______’

Solucion de NaOH al 15%/0 $ ,

Q Pelado cdustico: 3-5 minutos, 966C

Cé4scaras ¢4—————
S ey

’ Cortado: rodajas 3 mm espesor

Vapor

Blanqueado: 3 minutos, autoclave a 1009C (5-7 psig)

Solucion ai 0.59/0 NaS70s;0.5%/0 -

CaClp Sulfitado: inmersion por 10 minutos

Secado en camaras

Agua
Control Il. Patatas deshidratadas
t
Almacenaje: 59C, 5 meses
. Aceite
é Moiienda: maila 40 Fritura: 18G9C, 1-4 minutos
Agua
Coccion: 969C, 45 minutos Pruebas organoiéptiuos
$ Pruebas crgangiépticas Patatas fritas
Puré de patata
* Clave: j———ip Transporte; Andlisis; { Almacenaije; OOperamén

Incap 75—7%
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GRAFICO 4

CURVAS DE SECADO DE PATATAS EN RODAJAS USANDO CAMARAS A

DIFERENTES TEMPERATURAS E HIDROXIDO DE SODIO COMO COMPUESTO

SECANTE
P. agua
P.m.s.

Curva se secado

- e —me Humedad relativa
/o Temperaturas de trabajo: 1  139C
H. R. \ 2 10°C
3 -19C
100 4.0 of = I\ By me e o e e e e e e - Carga total: 8.85 kg
] ‘;\§§ ~\\\ 7.34 kg/m2
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GRAFICO 5
CURVAS DE SECADO DE PATATAS EN RODAJAS USANDO CAMARAS A
DIFERENTES TEMPERATURAS UTILIZANDO CLORURO DE CALCIO COMO
COMPUESTO SECANTE
P. agua
P. m.s. Curva de secado
. Humedad relativa
o Temperaturas de trabajo: 1  170C
/o 2 50C
H. R. 3 20C
\ Carga total: 8.85 kg
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GRAFICO 6

CURVAS DE SECADO DE PATATAS EN RODAJAS USANDO CAMARAS A

P.
P.ms

3.0 +

2.0 -

1.0 ~

0.0

DIFERENTES TEMPERATURAS CON CLORURO DE SODIO COMO

COMPUESTO SECANTE

Curva de secado
————--— Humedad relativa
Temperaturas de trabajo: 1 f20C
2 50C
3 7°C
Carga total: 8.85 kg — 7.34 kg/m2
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GRAFICO 7

EFECTO DEL AMBIENTE EN LA VELOCIDAD DE SECADO DE PATATAS
EN RODAJAS USANDO CAMARAS CON NaOH COMO COMPUESTO SECANTE

P agua
P m.s. e, Cuirva de secado
_____ Humedad relativa
O/o Temperatura de trabajo: 10°C
H.R. 1. Cémara con llaves abiertas
100~ 4.0 - \ 2. Camara con llaves cerradas
<>~ Carga total: 8.85 kg 9
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GRAFICO 8

EFECTO DE LA FORMA DE CORTE EN LA VELOCIDAD DE SECADOC DE
PATATAS EN CAMARAS CON NaOH COMO COMPUESTO SECANTE

Curva de secado
- - Humedad relativa

%/o
H. R Temperatura de trabaio: —20C
\ Carga: 8.8% kg;
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GRAFICO 9

EFECTO DE LA CARGA TOTAL EN LA VELOCIDAD DE SECADO DE PATATAS
EN RODAJAS USANDO CAMARAS CON NaCl COMO COMPUESTO SECANTE

:' ’8"9‘;3 Curva de secado
T Humedad relativa
Temperaturas de trabajo: 6°C
%/o Densidad de carga: 7.34 kg/m2
H.R Curva 1: Carga total 4.42 kg
100« 4.0 - ___._g___________,______‘S:gr:a\Z: Carga total 8.84 kg
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GRAFICO 10

EFECTO DE LA DENSIDAD DE CARGA EN LA VELOCIDAD DE SECADO
DE PATATAS EN CUBOS (1 cm/lado) USANDO CAMARAS CON NaOH COMO

COMPUESTO SECANTE
Curva de secado
P: m.:.‘ = wm e mw  Humedad relativa
, * Temperatura: —20C
o/o 1. Carga total: 4.42 kg
H. R. Densidad de carga: 3.67 kg/m2
2. Carga total: 8.84 kg
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L S
\\ “ea
\ e
\\\ h.......,g___“.h
\ -
\ 2 ~\\\‘~.
\ b
N SN
\\
\
N\
3.0 \\\
\\
~
N
N
1N
~
N
) \\
~
~
~
-
SN
\\
80 4 2.0 + .
®
s 1)
1 2 )
«4 1.0 «
[ )
0 J 00 T T Y Y Y T { Y ! { | e ¥ T >

0 10 20 30 dims



GRAFICO 11

EFECTO DE LA AGITACION INTERNA EN LA VELOCIDAD DE SECADO
DE PATATAS EN RODAJAS USANDO CAMARAS CON CaCl2 COMO
COMPUESTO SECANTE

Curva de secado
~——————-—- Humedad relativa
Tenmtperatura: —70C
Carga total: 8.84 kg
/o Densidad de carga: 7.34 kg/m2
H.R. 1: Motor a 1400 r.p.m.
2: Motor a 1100 r.p.m.
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GRAFICO 12

VALORES EXPERIMENTALES Y CALCULADOS PARA SECADO DE PATATAS
EN RODAJAS USANDO CAMARAS A TEMPERATURAS SOBRE EL PUNTO DE
CONGELACION DEL AGUA :

P.agua Datos

P.ms. Curva 1 Curva 2
Compuesto secante: NaOH CaCl2
Temperatura: 130C 170C
Espesor de rodajas: 0.3cm 0.3 cm
Veiocidad aire: 1 m/seg 1 m/seg
Cgrga total: 8.85 kq 8.85 kg
Difusibilidad: 3.613x107 cm2/seg  2.436x10-7 cm2/s¢
Reportada: 2.0x10—8cm2/seg  3.5x10—8cm2/seg
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GRAFICO 13

VALORES EXPERIMENTALES Y CALCULADOS PARA S8ECADO DE CUBOS
(1 cm/lado) DE PATATAS SECADAS EN CAMARAS BAJO EL PUNTO DE
CONGELACION DEL AGUA Y CON NaOH COMO AGENTE SECANTE

Agua 1: Calculado segin proceso sugerido
remanenteé por Charm aplicando las bases de (E6'
%/0 2: Segun proceso de Schmidt (E8)
H.R. Difusibilidad: 7.82 x10—3 cm2/seg
1.0 3: Seg(n proceso de Schmidt (E8)
B e e . Difusibilidad: 1.07 x 102 cm?2/seg
\
\-\ Temperatura: —1.670C
N Carga: 4.42 kg con 81.29/0 humedad
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GRAFICO 14

EFECTO DE CONDICIONES DE SECADO SOBRE EL TIPO DE CURVAS DE

REHIDRATACION DE PATATAS EN RODAJAS

p. 8gua ganada

g. meateria seca

y 8
Relacién agua-patatas: 10:1
40 - Temperatura: 95°C
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