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RESUMEN

El presente trabajo esta orientado a encontrar parametros para la
deshidratacion de musculo de camarén gigante de Malasia (Macrobrachium
rosenbergii). Este crustaceo es una especie que se adapta satisfactoriamente a las
condiciones ambientales que presenta la regién San Martin, es de alto valor nutritivo y
altamente perecible.

El presente trabajo se desarrollé en el Laboratorio de Ingenieria y
Proyectos y el Laboratorio de analisis de los alimentos, empleando para el secado un
equipo secador convectivo de laboratorio con velocidad y temperatura del aire de
secado variables. El estudio comprendié6 dos etapas: la primera un pretratamiento
térmico donde se buscé fijar el color anaranjado y mejorar la textura, para lo que se
utilizé pretratamiento térmico sumergiendo el camarén entero en agua a 90°C por S0
segundos. Luego las muestras se sometieron a deshidratacion osmética en solucion
ternaria de 20% de sacarosa y 20% de Na ClI (% en peso) bajo agitacién por 30
minutos a temperatura de 20°C.

En la segunda etapa del proceso se ensayé el secado del musculo de
camaroén gigante, sometido a los pretratamientos antes mencionados, en un secador de
bandejas a temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C, con velocidades de aire de 0.5 m/s, 0.8
m/s y 1.1m/s. Durante todo este proceso se controlé el tiempo de secado a tiempos
regulares, de igual modo, se control6 la pérdida de peso producto de la evaporacion
del agua contenida en el musculo. Con estos parametros se obtuvo un producto
sensorialmente aceptable, determinacién realizada mediante una prueba afectiva
(método de escala hedénica de 5 puntos). La difusividad del agua presente en el
musculo de camarén fue calculada ajustando el modelo de la segunda ley de Fick para
cilindro infinito, empleando el programa Microcal Origin 3.5, determinandose un grado
de ajuste razonablemente bueno. En cuanto al coeficiente de difusion del agua, su
valor se incrementa desde 1.81x10™'® m%s hasta 7.7x107'° m%/s cuando se aumenta la
temperatura de 40°C a 60°C.
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Adicionalmente se determinaron las isotermas de adsorcién en muestras de
musculo de camarén gigante sometidas previamente a los pretratamientos descritos
lineas arriba. Las isotermas se fijaron a temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C, utilizando
el método gravimétrico empleando soluciones salinas saturadas y fueron descritas por

la ecuacion de GAB con ajuste satisfactorio.

También fueron realizadas otras determinaciones como el analisis proximal
del musculo de camarén gigante obteniéndose 79.19% de humedad, 18.55% de
proteinas, 1.03% de lipidos y 1.23% de cenizas.
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ABSTRACT

Drying is a common technique used in developing countries. Analysis of
process factor involved in controlled muscle of shrimp drying permits process
optimisation and assists in design of suitable dryers.

The study undertook two stages: first a thermal pre-treatment submerging the
whole shrimp in water at 90°C for 90 seconds, were the orange colour and texture was
improved. Was used then the sample underwent osmotic dehydration in ternary solution
of 20% sucrose and 20%of NaCl ( % weight) under agitation at 120 rpm for 30 minutes
to temperature of 20°C.

The second stage was the drying where the experimental curves were
obtained in laboratory dryer under different drying conditions from 40, 50 and 60°C ,
and air velocity from 0.5, 0.8 and 1.1 m/s. during this whole process the time of drying
was controlled at regular time in sbmeway, the loss weight produced by the evaporation
of water contained in the muscle was controlled. With this parameter the product was
obtained sensorily acceptable, determination carried out by means of affective test.

The mass transfer phenomena during in shrimp muscle are always based on
Fick’s second law, and solved for the infinite cylinder without considering the shrinkage
for evaluation constant effective diffusivity. Moisture diffusivity was calculated adjust
using the program Microcal Origin 3.0 , being determining a degree of reasonably good
adjustment, as for the coefficient of moisture diffusion. Its value is increased from 1.81
x 10 " m?/s up to 7.7 x 107'° m?%/s when the temperature is increased from 40°C to
60°C.

The adsorption isotherms in muscle of 'giant shrimp previously pretreatment
described up lines were determined using gravimetric static method. Experiments at
three temperature levels: 40°C, 50°C and 60 °C, and seven water activity level from
0.11 to 0.89 were carried out. Along with five well known models, Chung — Pfost, Gab,
Halsey, Oswin and Bet has been applied to fit the data to calculated the isisoteric heat
of adsorption determination.
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Other determinations like the proximal content of muscle of giant shrimp were
also carried where humidity 79.19%, protein content 18.55%, fat content 1.03% and ash
content 1.53 % for fresh sample of shrimp. The analysis proximal for shrimp dehydrated
were humidity 8.00%, protein content 81.10, fat content 4.10 and ash cont
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. INTRODUCCION

El camarén gigante de Malasia ( Macrobrachium rosenbergii ) es una de
las especies mas cultivadas a nivel mundial por su rapido crecimiento, facilidad de

manejo, alta sobrevivencia y excelentes precios en el mercado intemacional.

En el Peru, especificamente en la Regibn amazénica se presenta un
ambiente Optimo para su cultivo, y puede convertirse en una actividad econdmica
altamente rentable y por tanto en verdadera alternativa de desarrollo. Sin embargo es
~ necesario estudiar otras tecnologias para su adecuada conservacién, diferentes a las
actualmente utilizadas (refrigeracion y la congelacién), como por ejemplo Ila
deshidratacién del musculo de camarén con aire caliente, tratando de mantener intacta
durante el almacenamiento, transporte y comercializacion la calidad del mismo.

En la regién San Martin decrecio la produccion de camarén gigante debido a
que es un producto altamente perecible y los métodos de conservacién actuales con
refrigeracion o congelacién son muy elevados ademas de no existir una implementada
cadena de frio que permita la conservacion del mismo.

Ante este problema se presenta como aiternativa la preservacién por
secado del musculo de camardn, pues los microorganismos que provocan la
descomposicion de los alimentos no pueden crecer y multiplicarse en ausencia de
agua. Ademas muchas enzimas que causan los cambios quimicos en los alimentos no
pueden funcionar sin agua. Los microorganismos dejan de ser activos cuando el
contenido de agua se reduce por debajo del 10% en peso, sin embargo es necesario
reducir este contenido de humedad por debajo del 5% en peso para preservar el sabor
y el valor nutritivo de los alimentos

En una operacion de secado se debe tener en cuenta los mecanismos de
transmisiéon de calor y transporte de materia, que en el caso del deshidratado de
musculo de camarén suele ser el vapor de agua, y el gas empleado para la

deshidratacién que suele ser el aire.
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Se conoce una variada bibliografia disponible a nivel mundial sobre
estudios de secado de alimentos, pero también se ha constatado que en nuestro pais
son muy escasos los antecedentes existentes sobre la variaciéon de humedad durante

la deshidrataciéon de productos alimenticios.

Por tal razén, la presente investigacion se planificé para determinar
como varia el contenido de humedad del musculo de camarén al ser sometido a la
accion de una corriente de aire en un secador de laboratorio tipo bandejas y asi poder
estudiar como la temperatura y velocidad del aire y la naturaleza del material a secar

afectan a la velocidad de secado.
Los objetivos del presente trabajo fueron:

o Estudiar el comportamiento del musculo de camarén gigante de Malasia
(Macrobrachium rosenbergii) sometido a deéhidratacién por corriente de aire
caliente y la cinética de secado. '

o Determinar la difusividad de agua contenida en el mtsculo de camarén para
diferentes condiciones de secado.

e Simular el comportamiento de la cinética de secado de musculo de camarén

gigante.
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I REVISION BIBLIOGRAFICA.
2.1. GENERALIDADES
211 Descripcion
Coronado (1992), indica que el camarén gigante de Malasia es un crustaceo
que presenta una marcada diferencia, pues los machos son mas grandes que las
hembras. El tamafio es variable de acuerdo a la especie, alimentacién, y condiciones

ambientales.

El promedio de crecimiento, desde joven hasta adulto del camarén de agua
dulce (Macrobrachium rosenbergii), puede apreciarse en el siguiente cuadro:

Cuadro 1. Crecimiento de Macrobrachium rosenberygii.

EDAD LONGITUD (cm) PESO (g)
Juvenil 5.5 20
1 7.6 4.5
2 11.0 10.0
3 14.0 25.0
4 18.0 60.0
5 21.0 100.0
6 225 125.0

Fuente: Ling (1969), citado por Coronado (1992).
En el cuadro 1, se observa el tamafio y peso del camarén gigante dentro de
las diferentes etapas de crecimiento, hasta que al camarén gigante alcance el tamafio y
. peso comercial. '

21.2  Clasificacién taxonémica

Segun Ling y Costello (1969), citados por Coronado (1992), Ila
clasificacion taxonémica del camarén gigante es la siguiente:
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. Phyvllurvn : Arthropoda.

. Clase : Crustacea.

. Orden : Decapoda.

J Suborden : Natantia.

o Seccion : Caridea .

. Familia : Palaemonidae.

. Genero : Macrobrachium.

. ~ Especie : Macrobrachium rosenbergii

2.1.3 Datos generales de la especie

La Fundacién La Salle de Ciencias Naturales (1999), aporta los siguientes
datos:

2131 Origeny antecedentes de cultivo

Macrobrachium rosenbergii, es una especie tropical, indigena del sur y
sudeste de Asia, Norte de Oceania y de las islas del oeste del Pacifico.

En la década del '60, la especie fue intrdducida al continente americano
(Hawaii) procedente de Malasia; con el objeto de su investigacion biolégica,
experimentacién y posterior cultivo.

Actualmente, se le cultiva comercialmente en Tailandia, Malasia, Indonesia,
Filipinas y otros paises del sudeste asiatico; asi como en parte de América Latina
tropical, caso de la selva peruana y Brasil.

21.3.2 Rango térmico

Macrobrachium rosenbergii, es un camarén adaptable a clima calido y
templado-calido, lo que significaria que su cultivo podria desarrollarse hacia el norte del
paralelo 30 de latitud sur. Esta franja constituye una amplia zona en la que las
temperaturas ambientales - son propicias para la especie. El rango o6ptimo de
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temperatura del agua, se sitia entre los 28 y 31°C; temperaturas entre las cuales la
maduracién ovarica y la incubacién de los huevos, alcanza su desarrollo en el menor
periodo de tiempo.

En cultivo comercial, durante la fase denominada de engorde o fase final, se
obtienen con estas temperaturas los mejores resultados en cuanto a crecimiento;
produciéndose animales de peso promedio de mas de 35 gramos a la cosecha, en una
étapa de crecimiento que no supera los 120 dias.

2.1.3.3 Biologia de ia especie

En la naturaleza, los adultos de Macrobrachium rosenbergii, permanecen en
agua dulce, migrando hacia las aguas estuarinas con caracteristicas salobres, para su
reproduccién. Al nacer las larvas, ellas dependen exclusivamente de este ambiente
(salobre) durante sus primeros 40 dias de vida. Durante ese periodo pasan a través de
diferentes fases, hasta completar esta parte del ciclo y alcanzar el estadio de post-larva
(PL). Las post-larvas son adultos en miniatura que completan su ciclo de vida en agua
dulce.

Esta especie de crustaceo es de habitos omnivoros, adaptandose muy bien
en cultivo a dietas artificiales balanceadas. Tales dietas, deben cumplir con los
requisitos basicos nutricionales de la especie. En general, la alimentacion es ofrecida a
los individuos bajo cultivo en forma de racién diaria, dentro de los estanques
construidos al efecto. |

214 Ciclo biolégico del camarén gigante de malasia (Macrobrachium
rosenbergii)

Segun una publicacion del Laboratorio de camarones dulce acuicolas
(1999), se describe al ciclo biolégico de la siguiente manera:

Para poder crecer, los camarones de agua dulce, asi como todos los
crustaceos y artrépodos en general, se tienen que desprender periédicamente de su
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exoesqueleto o caparazoén, proceso que se conoce con el nombre de muda o ecdicis.
Ocurrida la muda, el camarén queda con el caparazén blando y es entonces cuando se
produce un aumento repentino de su tamafio y peso. Los camarones machos estan en
capacidad de aparearse con las hembras todo el tiempo. Sin embargo, sélo puede
haber copula fructifera entre machos de caparazén duro y hembras que hayan acabado
de mudar, tengan el caparazén blando y los ovarios maduros. En condiciones
naturales, el camarén de rio copula durante todo el afio, aunque a veces se registran
picos maximos de actividad reproductora bajo determihadas condiciones ambientales
(épocas de mayor pluviosidad y elevadas temperaturas). En el laboratorio, con
frecuencia se ha observado que los ovarios maduran de nuevo cuando las hembras de
M. rosenbergii estan todavia ovadas, pudiendo realizar hasta cuatro desoves en el
transcurso de tres meses. Es probable que esto ocurra también en condiciones

naturales y pone en evidencia la posible elevada fecundidad de este camarén.

Figura 1. Huevos de Figura 2. Larva de Macrobrachium
Macrobrachium rosenbergii. rosenbergii.
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Figura 3. Post larva de Macrobrachium Figura 4. Adulto de Macrobrachium
rosenbergii. rosenbergii.

El ciclo vital del camarén de agua dulce como se muestra en las figuras 1, 2
3 y 4, comprende cuatro fases distintas: huevo, larva, post -larva y adulto. El tiempo
que dura cada fase, el ritmo de crecimiento y el tamafio maximo que alcanza, varia
segun la especie y las condiciones ambientales (principaimente la temperatura). Estas
cuatro fases de su ciclo vital, en cierta medida va a condicionar las fases de su cultivo.
Dependiendo de la infraestructura que se posea, las diferentes fases se manejan en
sitios distintos, asi tenemos que en el Criadero (Laboratorio o Hatchery) se controla lo
referente a copula, desoves, eclosiéon de huevos, desarrolios larvales y almacenaje o
acopio de post-larvas; mientras que el crecimiento desde post-larvas hasta adultos de
talla comercial se realiza en las granjas de engorde, donde, en estanques de mayores
dimensiones, se les ofrece mayor superficie por camarén, lo que permite que se

acelere el crecimiento.

2.1.5 Procesamiento

La Fundacién La Salle de Ciencias Naturales (1999), indica que los
animales cosechados son rapidamente transferidos vivos a estanques de espera o a
una linea de procesado en frio, dependiendo de las etapas que tienen que ser
cumplidas. La demanda de un producto completo, le da preferencia a un animal
entero con piernas y cachos, con poco crecimiento de algas y hongos en el
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exoesqueleto. Al tiempo que la produccién y el procesamiento aumentan mas alla de
la venta de animales vivos en la puerta de la finca. Los camarones son procesados en
frio inmediatamente después de la cosecha. En tanques llenos de agua helada, mueren
rapidamente los camarones llevandolos a una temperatura de 4 — 5°C. Los camarones
son clasificados por tamafios y calidad y empacados en envases helados para entregar
a hoteles y restaurantes. El promedio de vida de los camarones de 'agua dulce
conservados en hielo es aproximadamente 10 dias.

Todos los tamarios de camarones son mercadeables. El tamafo mas
popular del producto es cuando pesa de 30 a 35 gramos, contando con 12 a 15 piezas
por libra. En la cosecha selectiva este tamafio y mas grandes son seleccionados fuera
del estanque. Los camarones mas pequefios son vendidos a precio de descuento de
15-30%, pero tienen gran demanda local. Los camarones mas pequefios son vendidos
como camarones “popcorn”, cocinados en variedades de salsas.

2.1.6 Usos del camaron

La produccién natural y en cautiverio de especimenes comerciales de
camarén es destinada a consumo humano, siendo actualmente comercializada en
forma de camarén fresco (conservada en hielo), congelados (colas, cola devenada y
camaron entero), deshidratadas (hojuelas saladas), como conservas alimentarias y, en
algunas regiones del mundo vivos para ser expendidos en acuarios, si el mayor valor
del camaron lo justifica (Arce, 1992).

2.1.7 Composicion proximal

Lobao et al. (1988), citado por Malvino (1998), analizaron muestras de
diferentes partes del crustdceo encontrandose los siguientes valores medios:
Humedad 76.24%, Proteinas 20.68%, lipidos 0.69% vy ceniza 1.22%.

Estudios realizados por Chammugam (1983), citado por Malvino (1988),
indicaron que Macrobrachium rosenbergii contiene 1.13 mg de colesterol /g de carne,
superior al P. aztecus que contiene 0.90mg de colesterol /g de carne.
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2.1.8 Rendimiento

El rendimiento del Macrobrachium rosenbergii depende del sexo y del
tamafno (New, 1990, citado por Malvino, 1998). A medida que el camarén crece
disminuye el rendimiento de carne. Las hembras tienen un rendimiento
significativamente mayor que los machos, independientemente del tamafio. Las pinzas
de la hembras son pequefias y tienen una participacion relativamente constante en
relacion al cuerpo, equivalente a 2.8%, en tanto que en los machos, esa proporcion es
sensiblemente mayor y aumenta a medida que aumenta de tamaiio. Asi, en los
ejemplares machos de 20g. las pinzas participan con 4.3% y en los de 100g. con
14.3%.

Es importante sefialar que el rendimiento de came de Macrobrachium
rosenbergii es menor que en los camarones marinos (47.6% contra 62.9%); y también
que el camarén de agua dulce presenta un rendimiento de la parte comestible superior
a otros crustaceos.

219 Produccioén regional

A la fecha se han otorgado 82 autorizaciones de funcionamiento de granjas
acuicolas que representan un total de 133.94 Has de espejo de agua. De éstas, 22 se
han otorgado exclusivamente para el cultivo de camaron gigante de Malasia
Macrobrachium rosenbergii.

En la Region San Martin existen tres laboratorios para la produccién de post
larvas del camaron gigante de Malasia, que tienen una capacidad instalada de 700 000
post larvas mensuales. Siendo el precio por millar de post larvas a la fecha de U. S. $
14.00. La produccion de carne de camarén es aproximadamente 1.0TM mensual,
siendo el precio de venta al publico por Kg de S/.25.00 (U. S $ 6.90).

El principal mercado para el camarén gigante esta localizado dentro de la
region y un excedente es enviado hacia los mercados de Lima (Ministerio de
Pesqueria, 2000).
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2.2 SECADO

2.21 Consideraciones Tedricas

L

El secado de alimentos es un fenémeno complejo que involucra la
transferencia de calor y materia (Laboratorio virtual de secado, 2000).

T,v, HR
del aire

Figura 5. Representacion del fenémeno de secado

En la figura 5, esta representado el fenémeno de secado, en la cual
intervienen parametros de secado importantes como el calor influenciado por la
temperatura, velocidad del aire y la humedad relativa del medio, provocando la
transferencia de agua desde el interior hacia el exterior del cuerpo a deshidratar.

2.2.2 Cinética de secado

El secado se refiere a la eliminacion del agua de los materiales de proceso y
‘de ofras sustancias. También en referencia a la eliminacion de otros liquidos

organicos. (Geankoplis, 1995).

El secado o deshidratacion de materiales biolégicos (en especial de
alimentos), se usa también como una técnica de preservacién. Los microorganismos
que provocan {a descomposicion de los alimentos no pueden crecer ni multiplicarse
en ausencia de agua pudiendo los alimentos almacenarse durante periodos bastante
largos. (Geankoplis, 1995).
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Para determinar experimentalmente la velocidad de secado de un material,
se procede colocando fa muestra en una bandeja. Si se trata de sélido, se debe llenar
por completo fa base de la bandeja de tal manera que solo quede expuesta a la
corriente de aire de secado la superficie de dicho sélido. La pérdida de peso durante el
secado puede determinarse a diferentes intervalos sin interrumpir la operacion,
colgando la bandeja en una balanza adaptada a un gabinete o a un ducto a través del

cual fluye aire caliente para el secado.

Al realizar los experimentos de secado por lotes, deben observarse ciertas
precauciones para obtener datos (tiles en condiciones que se asemejan lo mas posible
a las que imperaran en las operaciones a gran escala

, HUMEDAD, baseseea, , .,
/-"

L L] ¥ " TIEMPO ¥ L g w T 2

Figura 6. Curva caracteristica de secado.

La muestra no debe ser demasiado pequefia y debe introducirse en una
bandeja similar a la que se usara en produccion. La relacion de superficie de secado a
superficie de no secado (superficie aislada) asi como la profundidad del lecho del
solido debe ser idénticas. La velocidad, {a humedad, la temperatura y la direccion del
aire deben ser los mismos y constantes para simular un secado en condiciones
invariables (Geankoplis,1995) .
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Existen muchos mecanismos posibles de secado, pero aquellos que
controlan el secado de una particula dependen de su estructura y de {os parametros de
secado-condiciones de secado (temperatura, velocidad y humedad relativa del aire),
contenido de humedad, dimensiones, superficie expuesta a la velocidad de
transferencia, y contenido de humedad de equilibrio de la particula. Durante el secado
con aire bajo condiciones ambientales constantes, la curva de secado puede ser
dividida en los siguientes cuatro periodos de velocidad de secado, mostrados en la
Figura 7. (Laboratorio virtual de secado, 2000).

I- Periodo Inicial: la evaporacién ocurre desde una superficie libre vy,
usualmente cuando la temperatura incrementa desde su valor inicial (To) hasta la
temperatura de bulbo hiimedo del aire (Twb). En algunos casos, cuando la temperatura
del producto es mayor que la correspondiente temperatura de bulbo himedo del aire, el
producto disminuye su temperatura. Este periodo inicial dura pocos minutos (contenido
de humedad inicial). '

- Periodo de velocidad constante (Nwc): durante este periodo el secado
aun se lleva a cabo por evaporacién de la humedad desde una superficie saturada
(evaporacion desde una superficie libre) y el material permanece a Twb. La mayoria de
los productos alimenticios no exhiben un periodo de velocidad de secado constante.

lii- Primer periodo de velocidad decreciente: El contenido de humedad al
final del periodo de velocidad constante es el contenido de humedad critico (Xcr). En
este punto la superficie del sélido ya no se encuentra saturada de agua, y la velocidad
de secado disminuye con el decrecimiento en el contenido de humedad y el incremento
en la temperatura. En el punto final de este periodo, el film de humedad superficial se
ha evaporado completamente y, con el posterior decrecimiento en el contenido de
humedad, la velocidad de secado es controlada por la velocidad de movimiento de la
humedad dentro del sélido.
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Figura 7. Representacion esquematica de los periodos de Ia velocidad de secado.

(X: contenido de humedad; Nw: velocidad de secado; T: temperatura)

IV- Segundo periodo de velocidad decreciente. Este periodo representa
las condiciones correspondientes a una velocidad de secado totalmente independiente
de las condiciones externas. La transferencia de humedad puede ocurrir por una
combinacién de difusidbn de liquido, movimiento capilar, y difusibn de vapor. La
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temperatura del producto se acerca a la temperatura de bulbo seco (Tg) y el contenido
de humedad se aproxima asintéticamente al valor de equilibrio (Xe).

Los mecanismos | y i sigvuen la ley de transferencia de calor y masa para un
objeto totalmente humedo. Los mecanismos il y IV siguen la segunda ley de difusion
de Fick, pero usando diferentes condiciones de borde: para el mecanismo il es la
igualdad de flujos de transferencia de masa en la superficie, y para el mecanismo 1V, la
igualdad del contenido de agua al valor de equilibrio Xe. (Laboratorio virtual de
secado, 2000).

2.3 TRANSFERENCIA DE MASA

Durante el secado ocurre transferencia de vapor de agua desde la superficie
himeda del sélido hacia el aire en movimiento. Es un mecanismo analogo a la
transferencia de calor por conveccion, por lo que se usa un coeficiente de transferencia
de masa.

La difusion de la humedad se verifica cuando existe una diferencia de
concentracion entre el interior del sélido y la superficie (Geankoplis, 1988).

24 AGUA, ACTIVIDAD DE AGUA Y COMPOSICION DEL ALIMENTO

El agua juega un rol muy importante en la velocidad con que se deterioran
los alimentos. Desde su introduccion hace ya mas de 50 afios, el concepto de actividad
de agua ha sido ampliamente utilizado en la preservacion de alimentos y ha servido
para mejorar procesos Y disefiar nuevos productos (Gahona, 2000).

El agua es una sustancia abundante en la naturaleza que es esencial para

los procesos de los seres vivos. Es un componente mayoritario en la mayoria de los
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alimentos, donde contribuye a proporcionar caracteristicas como textura, apariencia,
sabor, etc. También en un factor importante en el deterioro de los alimentos por el
papel que desempefia en diferentes reacciones quimicas y enzimaticas asi como en el
desarrollo microbiano (Fennema, 1985).

Desde siempre se han relacionado los alimentos con mayor contenido de
humedad como los mas perecederos, de modo que el control del contenido de
humedad ha sido una herramienta para su conservaciéon. Para estos fines se ha
aplicado el secado al sol, salado, azucarado e incluso la congelaciéon de alimentos con
el fin de controlar el contenido de humedad, ya sea removiendo agua, dejandola no
disponible en forma de hielo o ligada a otros compuestos, produciendo asi la
estabilidad quimica y bioldgica del alimento (Labuza, 1980, citado por Gahona, 2000).

En un alimento se encuentran interactuando varios componentes: los
hidrofilicos lo hacen con el agua, los hidrofébicos en ambiente no acuoso. Se han
definido conceptos para interpretar estas interacciones (Gahona, 2000) :

a) Hidratacién, es la tendencia del agua a asociarse con moléculas
hidrofilicas, que depende de naturaleza del componente no acuoso, composicion de
sales, pH, temperatura, etc (Gahona, 2000).

b) Agua ligada o agua inmoévil: agua existente en la vecindad de los
solutos y de ofras sustancias no acuosas y que tiene propiedades que difieren
significativamente del agua libre en el mismo sistema. (su definicibn es aun
controversial y complicada). Aunque ésta es importante, su proporcién en alimentos de
alta humedad es relativamente pequefia y en el caso de alimentos de baja humedad la
actividad de agua es un concepto mas util que el de agua ligada (Gahona, 2000).

241 Actividad de agua
Uno de los parametros mas importantes en la deshidratacion de alimentos

es la condicion de equilibrio que determina el limite del proceso. Aunque este valor es
una parte importante del gradiente que provoca el movimiento del agua, la actividad de
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esta se ha convertido en un factor determinante en el estudio de la estabilidad de

alimentos secos (Gahona 2000).

La actividad de agua como concepto termodinamico amplio, se define como
la relacién de fugacidades, y se requiere una revision de la termodinamica basica y
aplicada para entender el concepto de ay, y las bases que rigen. Una definicién Gtil es la

siguiente.
Pw
a, = P 5
w
Donde:
aw = Actividad de agua
Pw = Presion de vapor de agua en equilibrio con el alimento
Pw® = Presién de vapor del agua pura a la misma temperatura.
25 ISOTERMAS DE SORCION

Una isoterma de sorcién, es ia curva que indica, en el equilibrio y para una
temperatura determinada, la cantidad de agua retenida por un alimento en funcion de la
humedad relativa de la atmoésfera que lo rodea; o, si se quiere e inversamente, la
presion parcial de vapor ejercida por el agua del alimento en funcién del contenido de

agua en el mismo (Cheftel, 1992).

2.51 Isotermas de adsorciéon y estado del agua en los alimentos

Existen por lo menos dos regiones diferentes de las isotermas de sorcion de

los alimentos:
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a) Agua fuertemente ligada

En la cual la actividad de agua esta comprendida entre 0 y 0.2 6 0.3; en
esa region de las isotermas existe una capa monomolecular de agua fija a los grupos
polares de ciertos compuestos NH;* y COO" de las proteinas y de los grupos OH de
los almidones.

Esta agua no esta disponible para actuar como disolvente o reactivo.
b) Agua débilmente ligada y agua libre

Son sucesivas capas de agua, esta agua representa la mayor parte de
la esfera de hidratacion de los constituyentes solubles (proteinas, sales, etc.).

Un dato muy importante es que en todas partes de la isoterma, a pesar de
actividades de agua tan bajas como 0.2 — 0.3, el agua presenta sus propiedades
habituales o, dicho de otra forma, esta disponible tanto como disolvente y como
reactivo. |

El agua libre representa la mayor parte del agua de los alimentos frescos o
elaborados. (Cheftel, 1992).

El conocimiento de la dependencia de la temperatura y el fenbmeno de
sorcién provee una informacion esencial para el reconocimiento de la energia del
sistema. La variacion de la actividad de agua con la temperatura debe ser determinada
por técnicas calorimétricas, o de forma directa usando isotermas de adsorcién de agua
y de aqui interpretar en términos de calor isostérico de sorcion (Iglesias y Chirife,
1976; citado por McMinn y Magee, 1999).

McMinn y Magee (1999), estudiaron el efecto de la temperatura sobre la
humedad relativa de equilibrio y valores de varias soluciones de sales usando el
método de medida de la presion de vapor (VPM), y la correspondiente correlacion de
ecuaciones establecidas. La cantidad de sales recomendadas para la preparacion de
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soluciones saturadas se muestra el cuadro 2, se debe tenerse cuidado de colocar la sal

hasta que la solucion quede completamente saturada (Wolf et al.,1985).

~ Cuadro 2. Actividades de agua y cantidad de sal y agua recomendadas para

la preparacion de soluciones saturadas.

Cantidad de Actividad
Sal. preparacion. de agua

' Sal (g)| Agua(ml) | 40°C 50°C 60°C

[Cloruro de Litio. 150 | 85 | 0418 | 0.114 | 0.112
Acetato de Potasio 200 65 0.206 0.189 0.175
Cloruro de Magnesio | 200 | 25 0318 | 0312 | 0296
Nitrato de Magnesio: 200 90 0510 0.500 0.500.
Cloruro de Sodio 200 30 0754 | 0745 | 0.745
Cloruro de Potasio 200 60 0.850 0.810 0.800
Cloruro de Bario 200 80 0.890 0.890 0.88

La determinacion de la actividad de agua para cada una de las sales se

realiza empleando la ecuacién de regresién para soluciones salinas a diferentes

temperaturas tal como se muestra en el cuadro 3. propuesto por Labuza et al., 1985

citado por McMinn y Magee, 1999.
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Cuadro 3. Ecuaciones de regresion de actividad de agua de las
soluciones salinas saturadas a diferentes temperaturas

Sal Ecuacién de regresion
Cloruro de Litio (LiCl) Ingw = (500.95 x 1/T)-3.85
Acetato de Potasio (KC2H5032) Inay = (861.39 x 1/T)-4.33
Cloruro de Magnesio (Mg Cl,) Ingw = (303.35 x 1/T)-2.13
Carbonato de Potasio (K;CO3) Inaw = (145.00 x 1/T)-1.30
Nitrato de Magnesio (Mg NO3) In,, = (356.60 x 1/T)-1.82
Cloruro de Sodio (NaCi) Ingw = (228.92 x 1/T)-1.04
Cloruro de Potasio (KCI) Ing, = (367.58 x 1/T)-1.39

Kaya et al. (1997), en estudios realizados con cereales nos indican que el
conocimiento de la humedad de sorcion de la mayoria de los productos deshidratados
es muy importante para la estabilidad, la calidad y la vida en anaquel.

La actividad de agua como una funciéon del contenido de humedad y la

temperatura Q@ w = f ( T,X) es importante para determinar la estabilidad critica del

alimento durante la vida en anaquel. Las isotermas de sorciéon y la cinética de
desorcion son usadas para disefiar varios procesos de secado (Veltchev y Menkov,
2000). '

252 Efecto de la temperatura
Tanto para adsorcion y desorcion la temperatura resuita en un equilibrio de
los contenidos de humedad correspondientes a los valores de actividad de agua.

Similarmente, el contenido de agua de la monocapa decrece con el incremento de la
temperatura y puede ser caiculado por los modelos de isotermas (Gahona, 2000).

253 Modelos de isotermas

Los modelos de isotermas son de gran utilidad en el disefio de los procesos
de secado, y muchas veces nos dan parametros que son caracteristicos de la
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estabilidad de alimentos almacenados, y pueden ser usados para predecir su vida en
anaquel.

Los modelos ajustados pueden ser empiricos, semi empiricos o tedricos y
generalmente deben cumplir con una serie de requerimientos. El modelo debe estar
basado en una funcibn matematica que pueda ser factiblemente ajustado a una
isoterma experimental, la ecuacion debe ser sencilla, con pocos parametros como sea
_posible que deben tener una significancia fisica (Vazquez et al., 1999).

Estos modelos matematicos para fijar isotermas de sorcién se presentan en el

cuadro 4.
Cuadro 4. Ecuaciones de isotermas de sorcion
N° Nombre Ecuacion
(1) Chung-Pfost | nf_[rnA-Ln(T+C)-Lo(-Ln aw)(il;)
GAB ABCa
(2) - M={TBa.xi-Ba, +BCay)
w W W
Halsey M = [EXP (A - TB/(-Lna,,)[I/©)

(3)

_ Oswin /C
(4) M=(A+TB)/(1/a,, -1}

M = ACa,

(5) BET (1-a,)1-a, +Ca,)
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Nomenclatura empleada en isotermas.

A BC Constantes de las ecuaciones de isotermas
aw Actividad de agua
M Humedad de equilibrio, % base seca
R Constante universal de los gases, 8.314 kJ/kg mol K.
T Temperatura, K.
Qs Calor de sorcién
Cq Constante ecuaciéon de Clausius-Clapeyron
254 Calor de sorcion

El calor isostérico de adsorcion se determind utilizando la ecuacion de
Clausius-Clapeyron (Sanni y Kuye, 2000), que describe el efecto de la temperatura
sobre la actividad de agua:

Donde C1 Constante de integljacién
Qs Calorisostérico de sorcion.
‘T~ Temperatura

R Constante universal de los gases
El valor de Qs se obtiene por la interseccion de In a,, versus 1/T.
Cuando se mide el calor isostérico de sorcion a diferentes contenidos de

agua en un mismo alimento, el calor de sorcidn aumenta con la deshidratacion
(Cheftel, 1992).
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2.6 APLICACIONES DEL SECADO EN EL CAMPO AGROALIMENTARIO

En el campo agroalimentario el secado es una técnica que se viene
aplicando desde hace mucho tiempo atras. Asi tenemos que:

Zakhia et al. (1995), modelaron la cinética de secado de pescado usando
combinacion de metodologia de superficie de respuesta y modelos de difusion, donde
el rasgo original de este estudio ha sido el uso combinado de metodologia de
superficie de respuesta y modelos de difusion en un nimero limitado de experimentos;
esta combinacion permitié el desarrollo de una herramienta de prediccion evaluando

en el pescado los mecanismos de secado asi como el tiempo de secado.

Texeira y Tobinaga (1998), estudiaron la transferencia de masa del agua
durante el secado de musculo de calamar (Loligo brasiliensis) previamente salado vy
ahumado por humo liquido, tomando a la difusividad efectiva como una funcién
exponencial de la humedad. El resultado obtenido fue comparado con los valores
calculados por el método de la pendiente. El modelo basado en la segunda ley de Fick
y resuelto por el método de diferencia finita explicita fue aplicado a una geometria de
cilindro hueco (manto de calamar), sin considerar el encogimiento, con resultados

adecuados.

Vivanco (1999), estudié la influencia de las condiciones de operacion en la
cinética de secado de uva de la variedad Moscatel Romano utilizando un secador de
laboratorio. El tratamiento previo al secado se realizé por inmersion de las uvas en una
solucion de NaOH al 0.15%. Se trabajé con diferentes temperaturas de secado (50, 60,
65 y 70°C) manteniendo constante la velocidad masica del aire de secado (21300
Kg/m?h). Se registré6 la humedad y temperatura de entrada de aire al secador. La
velocidad de secado decreciente se presenté desde el inicio de la operacion de secado.
Se emple6é un modelo basado en la segunda ley de Fick para la determinacién de la
caracteristica difusional del producto, sin considerar la concentracién de la particula
durante el secado. Las hipétesis asumidas permitieron obtener una excelente
correlacion entre las variables experimentales y calculadas. La variacién de la
temperatura del aire produjo un aumento de la transferencia de materia lo cual fue
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interpretado en términos de la energia de activacion de acuerdo con la ley de
Arrehnius.

Sarsavadia et al. (1999), estudiaron el comportamiento en el secado de
cebollas en rodajas. La velocidad de secado en capa fina de cebollas en rodajas
saladas fue determinada experimentaimente a cuatro niveles de temperatura de aire de
secado (rango de 50-80 C), cuatro niveles de velocidad del aire (rango de 0.25 a 1.00
m/s) y tres niveles de humedad relativa (de 10 a 20%). Los datos experimentales
obtenidos fueron ajustados con un modelo del tipo Arrehnius y un modelo de potencia,
usando analisis de regresion no lineal. El modelo tipo Arrehnius mostré ser mejor para

predecir el secado a velocidad constante.

Prado et al. (2000), realizaron experimentos de secado con muestras de
datiles (Phoenix dactilyfera. L), para verificar el encogimiento, secando en bandejas
convectivas bajo tres condiciones diferentes (60°C-11.1% HR, 70°C-7.2% HR y 80°C-
4.7% HR) y tres diferentes velocidades de aire (0.5 m/s, 1.0 m/s y 1.5 m/s). Tres
modelos matematicos desarrollados por Suzuki et al. (1976), fueron aplicados para
correlacionar los datos experimentales con un buen grado de ajuste.

Mulet et al. (2000), estudiaron el efecto de forma en la patata y el
encogimiento de coliflor durante el secado, a través de andlisis de imagenes.

Kechaou y Maalej (2000), describieron un modelo simplificado para la
determinacién de difusividad de agua a partir de datos experimentales de curvas de
secado de datiles de Tunez. La temperatura del aire varié entre 30 y 69°C, humedad
relativa de 11.6 a 47.1% y velocidad de aire de 0.9 a 2.7 m/s. Un método numeérico fue
obtenido para resolver la ecuacién de difusion en el cual la difusividad es funcién de la
temperatura y el contenido de humedad. Fue utilizado para investigar el movimiento de
la humedad dentro del material, asumiendo que se trata de un cilindro infinito
homogéneo, quedando demostrado que la distribucion de humedad en los datiles

durante el secado puede ser obtenido utilizando la ecuacién empirica presentada.
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2.7 ANALISIS SENSORIAL

El analisis sensorial es una herramienta mas del control de calidad total de
cualquier empresa (Sancho et al, 1999). En esta disciplina cientifica se pueden
llevar a cabo dos tipos de estudios (panel entrenado y panel de consumidores)

a) Las evaluaciones analiticas. Las llevan a cabo un grupo de personas (panel)
debidamente seleccionadas y entrenadas.

b) Los estudios de consumidores. Los hacen personas sin entrenar, con un
perfil socio-cultural representativo del tipo de mercado al cual va destinado ese
producto.

El andlisis sensorial se realiza con los sentidos, pero con unas condiciones
que aumentan su objetividad y su fiabilidad, teniendo en cuenta que tanto el entorno
fisico como el psicolégico (influencia de la edad, sexo, estatus social, etc.) puede influir
en el resultado final.

SENSOGRAMA

inpresion visual ___]L Color I Brilto l Tamaio l Forma I

Ojo
Sustancias aromdticas volatiles |
Oido
'y Acido | Dulce | Salado | Amargo | Umami |
Astringente | Ardiente | Refrescante | Cahiente
Lengua Movimicntos musculares y articulares
Cavidad | ', SOMato- Consistencia o textura
bucal sensorial®

Ruido (crocantez) — ]

|

Figura 8. Representacion esquematica de las impresiones que se perciben a

través del analisis sensorial (Sancho et al. 1999) .

Las sensaciones experimentadas al ingerir una fruta, por ejemplo, no estan
captadas por un solo sentido, sino que en esa sensacion se entremezclan distintos
estimulos y vias nerviosas y estan representados en la figura 8 (Sancho et al. 1999) .
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2.71 Metodologia en la seleccion y entrenamiento de jurados en analisis
sensorial

El panel o jurado es realmente un "instrumento de medicion" y, por lo tanto,

el resultado de los analisis realizados dependera de sus miembros.

Sancho et al. 1999, define tres tipos de jueces para los paneles en el

analisis sensorial:

. Jueces. Son aquellos que evalian las caracteristicas de

determinado producto alimenticio haciendo uso de los 5 sentidos.

o Catadores. Son aquellas personas que evaliian un producto con
atencion y cuya calidad se desea apreciar, para saber si produce agrado o no, la
evaluacion se realiza en forma grupal de catadores que suelen hacer comentarios en
voz alta, sometiéndolo a los sentidos en particular al gusto y al olfato

o Experto. Un juez experto sabe transmitir las sensaciones frente a
un producto complementandolas con datos como pueden ser la variedad del producto,

zona de produccién y posibles defectos.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

Los experimentos de secado y etapas previas, se realizaron en el laboratorio
de Analisis y Composicion de Productos Agroindustriales (ANACOMPA), Laboratorio de
Ingenieria y Proyectos, Laboratorio de Microbiologia y Fermentaciones, pertenecientes

a la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Martin.
3.2 MATERIALES
3.2.1 Material estudiado

Los camarones fueron. adquiridos en el distrito de Cacatachi, provincia de
San Martin, a una altitud de 330 m.s.n.m vy una temperatura maxima de 35.6°C y
temperatura minima de 13.3°C. Se seleccionaron muestras con tamafio uniforme de 18
a 21 centimetros de longitud y pesos totales de 80 a 100 g.

La muestras fueron transportadas desde el centro de produccién tiene que
realizarse con previo enfriamiento ya que la ausencia de este ocasiona una rapida
disminucion de su frescura debido a la degradacién de sus tejidos por la accién de las
enzimas del musculo y de bacterias a temperaturas mayores a la de refrigeracion

(10°C), condiciones recomendadas por Maza (1986).
3.2.2 Reactivos

- Hidréxido de sodio (NaOH)
- Acido sulfarico (H2SO4 )

- Acido clorhidrico (HCI )

- Eter de petréleo

- Cloruro de litio

- Acetato de Potasio

- Cloruro de Magnesio
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- Carbonato de Potasio
- Cloruro de Sodio

- Cloruro de Bario

- Cloruro de Potasio

- Nitrato de Magnesio

Equipos y materiales de laboratorio.

Secador de laboratorio, 220 Voltios, con fegulacién automatica de
temperatura desde 40°C hasta 75°C.

Estufas MEMMERT, Modelo 600, tipo V30, temperatura maxima de
220°C, 1400 W y 220 voltios.

- Agitador mecanico rotatorio marca GESELLSCHAFT FUR

LABORTECHNIK. Modelo GFL 3017, 230 voltios, 0.065Kw.

Mufla THERMOLYNE 1500 Furnace, temperatura Maxima de 1200°C,
2240 W, 240 V. U.SA.

Balanza digital DENVER INSTRUMENT COMPANY, modelo AA200
capacidad 210 g. exactitud 0.1 mg.

Balanza digital DENVER INSTRUMENT COMPANY, modelo XL-6100,
capacidad 6100 g. exactitud de 0.1g. USA.

Cocina eléctrica FISHER, temperatura maxima de 600°C.

Agitador magnético marca THERMOLYNE, modelo NUOVA il, 240V
Equipo semi micro Kjeldhal, marca J.P. Selecta Modelo 627, 2000W,
220V.

Anemodmetro marca

Destilador de Agua marca Superior, modelo 2000, 220V, 2000W.
Psicrometros, temperatura maxima de 110°C.

Equipo extractor soxhlet

Pinzas de acero inoxidable

Pie de rey

Bureta de 10 m|

Fiola de 1000 ml y 500 mi

Vaso precipitado de vidrio de 250 y 1000 mli

Probetas de 100 ml, 50 ml.
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- Embudo de vidrio

- Papel filtro sin cenizas
- Cron6émetro

- Baguetas

- Campana desecadora
- Picetas

- Cuchillos de acero inoxidable

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los experimentos comprendieron tres fases:\Lg primera fase fue la
determinaciéon del mejor pretratamiento mediante andlisis sensorial; la segunda
comprendi6 la etapa de secado Yy la tercera fase consistié en analisis sensorial de las
muestras deshidratadas.

El disefio experimental empleada para determinar el mejor pretratamiento
fue un disefio en bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo factorial completo

de 3 x 3 donde los factores fueron el tiempo y temperatura.

Para la etapa de secado fue realizada bajo un disefio en bloques
completamente al azar (DBCA) con arregio factorial completo de 3 x 3, con tres
repeticiones y cuyos factores son la temperatura y la velocidad de aire. Adicionalmente

se realiz6 el analisis mediante el método de superficie de respuesta (Box et al., 1978)

34  METODOLOGIA PARA EL SECADO

\
El experimento comprendido dos fases: Pre tratamiento y operacién de

secado.
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3.4.1 Pre tratamiento de la muestra para secado
3.4.1.1 Pre tratamiento térmico

Las muestras de camarén adquiridas fueron sumergidas en agua destilada a
una temperatura de 90°C por un espacio de 90 segundos con la finalidad de fijar el
color naranja. (Guerrero et al., 2001)

3.4.1.2 Deshidratacion osmética
Esta etapa comprende las siguientes operaciones.
o Eliminacion de Cefalotérax y retirado de caparazén de la cola.

La operacién de eliminacion de cefalotérax consisti6 en separar la
cabeza de la cola en forma manual, y fué realizada cuidadosamente a fin de proteger
la calidad y el rendimiento del producto. Luego se procedi6 a retirar la caparazén de la
cola.

o Pesado.

Se procedi6é a pesar el masculo de la cola de camardn para determinar

la cantidad de solucién ternaria a agregar.

Figura 9. Pesado de Colas de camarén gigante
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El pesado de las muestras de camardén gigante se realiz6 empleando una
balanza electrénica que se muestra en la figura 9.

¢ Deshidratado osmético.

Las muestras pesadas se colocaron en una solucién al 20% de sacarosa
y 20% de cloruro de sodio (% en peso) que fue utilizada como medio osmético. La
temperatura de prueba fue 20°C, la relacion entre el peso de la muestra y la solucién
fue 10:1.

Figura 10. Agitador para deshidratacion osmética

Durante los experimentos, las muestras fueron suavemente agitadas por 30
minutos, en agitador mecanico, a 120 r.p.m., para incrementar la transferencia de masa
y prevenir la formacién de una pelicula de solucién diluida sobre la superficie de la
muestra (Donsi et al., 2000). El equipo utilizado se muestra en la figura 10

3.4.1.3 Determinacion de NaCl y Sacarosa

El contenido de sacarosa se determiné por el método de Fehling y el
contenido de NaCl por el método de Mohr modificado (Medina, 1998).
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3.41.4 Deshidratacién por aire caliente

Luego de la deshidratacién osmotica, la muestra fue colocada en la bandeja
del secador convectivo, al que previamente se le did las condiciones establecidas de
temperatura y velocidad del aire. Esta bandeja estaba unida a una balanza digital, que
continuamente mostraba la pérdida de peso (pérdida de humedad), tal como se
muestra en la figura 11.

Figura 11. Equipo de secado por aire caliente.

El equipo empleado para la deshidratacion fue un secador convectivo a
escala de laboratorio, tal como se muestra en la figura 11.

3.41.5 Diagrama de flujo para la deshidratacion de masculo de camardn

gigante

En la figura 12, se presenta el flujo de operacicnes seguido para la
deshidrataciéon de musculo de camarén gigante.
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Pesado

Camarén gigante'

l

PRE TRATAMIENTO TERMICO

l

Dimensionado
Analisis proximal

(70°C, 80°C y 90°C por
tiempos de 30, 60 y 90

santindons)

ELIMINACION DE CEFALOTORAX Y RETIRADO

DE CUBIERTA DE COLA

l

DESHIDRATACION OSMOTICA

SECADO

MUSCULO DE CAMARON
DESHIDRATADO

ENVASADO

Figura 12.

Solucién ternaria 20% Na Cl + 20%
10:1,

minutos a

sacarosa en  proporcion
agitados por 30

Temperatura de 20° C

Dimensionamiento inicial de la cola
(diametro y longitud)

| -Temperatura de secado de 40°C,

50°C y 60°C con velocidad de aire de
0.5m/s, 0.8 m/sy 1.1 m/s
-determinacion de humedad
-Dimensionamiento final de la cola
(Diametro y longitud)

-Analisis proximal

Diagrama de operaciones para secado de misculo de camarén

gigante de Malasia ( Macrobrachium rosenbergii).
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3.5 CONTROLES EN LA MATERIA PRIMA

Los controles realizados en la materia prima fueron: Analisis fisicos y analisis

quimico proximal.
3.5.1 Analisis dimensional

Utilizando pie de rey, se midié el tamano de las colas de camarén (diametro
y longitud), en cada ensayo las colas de camarén fueron pesadas previamente,
obteniéndose un peso promedio
3.5.2 Analisis quimico proximal

3.5.24 Humedad

Fue determinada por el método de estufa, a presién atmosférica a 110°C
durante 24 horas (AOAC, 1990).

3.5.2.5 Proteina total

Fue determinada por el método semi micro kjeldhal (AOAC, 1990); el

porcentaje de nitrégeno se multiplicé por el factor 6.25.
3.5.2.6 Grasa Total

Se realizd por extraccion con éter di etilico como solvente mediante el
método soxhlet (AOAC, 1990).

3.5.2.7 Ceniza Total

Se determind por calcinacién de la muestra en una mufla, a 550°C por 4
horas (AOAC, 1990).
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3.6 CONTROLES DURANTE EL PROCESO DE SECADO

Durante el proceso de secado fué controlada la humedad de la muestra
expresada como pérdida de peso, a intervalos de tiempo moderados, hasta alcanzar
una humedad aproximada de 8% en base humedad.

3.6.1 Controles de Producto terminado
Los anélisis realizados para los productos terminados fueron: Analisis quimico
proximal, apariencia general, curvas de cinética de secado y curvas de velocidad de
secado.
'3.6.1.1  Analisis dimensional

Se realizaron medidas de diametro y longitud al inicio y al final del secado
para observar el encogimiento de la muestra durante el tiempo en que fue expuesta al
secado, utilizando para ello pie de rey.
3.6.1.2  Analisis quimico proximal

3.6.1.2.1 Humedad

Se realizd por el método de estufa, a presion atmosférica y 110°C, durante
24 horas (AOAC, 1990).

3.6.1.2.2 Proteina total

Se utilizé el equipo semi micro kjeldhal (AOAC, 1990). el porcentaje de

nitrogeno se multiplicd por el factor 6.25.
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3.6.1.2.3 Grasa Total

Se realizé por extraccion con éter dietilico como solvente, mediante el
método soxhiet (AOAC, 1990).

3.6.1.2.4 Ceniza Total

Se determind por calcinacion de la muestra en mufla a 550 °C, por 4 horas
(AOAC, 1990).

3.7 METODOLOGIA PARA FIJAR ISOTERMAS DE ADSORCION
El experimento comprendié las siguientes operaciones.
3.7.1  Pre tratamiento de la muestra

Los pre tratamientos (térmico y osmético) y la deshidratacion por aire

caliente fueron realizados segun lo descrito en los puntos 3.4.1.1, 3.4.1.2y 3.4.1.3.
3.7.2 Pesado de la muestra en placas.

Una vez que la muestra fué extraida del secador, se pesé en placas petri,
colocando un promedio de 2 gramos en cada placa, con dos repeticiones. Estas placas
fueron colocadas en frascos conteniendo soluciones salinas saturadas con valores de
aw comprendidas entre 0.11 a 0.89, segun lo indicado en el cuadro 2.

3.7.3 Colocado en estufa
Los frascos conteniendo las muestras fueron colocados en estufas a

temperaturas constantes de 40°C, 50°C y 60°C, aproximadamente por 5 semanas
hasta alcanzar el equilibrio (Kouhila et al., 2000).
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3.7.4 Pesado de muestras

Las muestras se pesaron periédicamente, procurando exponer la muestra el
menor tiempo posible al ambiente a fin de que esta no gane humedad durante el
pesado. Se consideré que se habia alcanzado el equilibrio cuando la diferencia en peso
entre dos pesadas consecutivas estaban en el orden de + 0,0001 g. (McMinn y Magee,
1999).

3.7.5 Diagrama de flujo para la fijacion de isotermas de adsorcién

En la Figura 13, se presenta el flujo de operaciones seguido para fijar las

isotermas de adsorcion del musculo de camarén gigante.
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Camarén gigante

l 90°C por 80
PRE TRATAMIENTO TERMICO segundos

l

ELIMINACION DE CEFALOTORAX Y RETIRADO
DE CUBIERTA DE COLA

Solucién ternaria 20%
Na Cl + 20% sacarosa

A en proporciéon 10:1
DESHIDRATACION OSMOTICA agitados por 30 minutos

a Temperatura de 20°C

SECADO Temperaturas de
40°C, 50°C y 60°C

PESADO DE MUESTRAS Y COLOCACION EN | Aproximadamente
FRASCOS CON SOLUCIONES SATURADAS | 29 d¢ Muestra

COLOCADO DE MUESTRAS EN ESTUFA

l

cada seis dias hasta
PESADO alcanzar humedad de
equilibrio

40°C, 50°C y 60°C

Figura 13. Diagrama de operaciones para fijar isotermas de adsorcion de muasculo
de camaron gigante de Malasia (Macrobrachium rosenbergii)
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3.8 TRANSFERENCIA DE MASA

Para la determinacion de la transferencia de masa se empleé la segunda ley
de Fick para coordenadas cilindricas cuya ecuacién es la siguiente:

donde:

C = Concentraciéon de agua (contenido de Humedad)
T = Tiempo.

R = Radio de la muestra.

Deff= Difusion efectiva del agua.

Solucion para la ecuacion de Fick para cilindro (Okos et al., 1992, citado
por Barbosa et al., 2000).

X-X 4 1
F=o =53 (8D,
Xo=Xs r’wap,
Donde:
r = Radio del cilindro
B = Raices de la funcién Bessel de primera clase y de primer
orden
X = Contenido de humedad al tiempo t

Xo

Xs = Contenido de humedad en la superficie

Contenido de humedad inicial

D¢ = Difusividad efectiva
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Los valores de las raices de la funcién Bessel de primer orden se obtienen

del siguiente cuadro (Crank, 1975)

Jo ) % ....... S I . : de
T W e

-0.0 T T o T T T T 1 ™
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE CAMARON GIGANTE
(Macrobrachium rosenbergii).

4.1.1 Propiedades Fisicas
El cuerpo del camardon Gigante de Malasia consta de dos grandes partes:
Cefalotorax y cola. En el cuadro 5, se muestra el peso y porcentaje que representa

cada una de las partes que componen el camarén gigante.

Cuadro 5. Peso y porcentaje de las partes de camarén gigante de Malasia
(Macrobrachium rosenbergii)

- Camarén gigante

- Cefalotérax 38.97 55.75
- Cola
- Sin caparazon 23.33 33.37
- Caparazoén : 7.61 10.88

*Valores promedio de 50 muestras de camarén gigante

Fuente: Elaboracién propia

La parte comestible del camarén gigante segin datos reportados por
Malvino, 1999. donde el rendimiento del camarén fue de 47.6% para camarones de

agua dulce , dependiendo ésta del sexo y tamario del crustaceo.

41.2 Dimensionamiento de la cola de camarén gigante (Macrobrachium

rosenbergii).

El dimensionamiento de las colas de camarén gigante estuvo referido a la

determinacion de peso, tamafo y forma, cuyos resultados se muestran en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Dimensionamiento del musculo de cola de camarén gigante
Malasia (Macrobrachium rosenbergii).

Longitud (cm)- 6.2
Diametro v 1.8
Forma Ligeramente cilindrica

*Valores promedio de 50 muestras de camarén gigante

Fuente: Elaboracién propia

, Como se observa, la cola de camardn gigante tiene un peso promedio de
18.07 g. después del pre tratamiento térmico y deshidratado osmético, y tiene forma
ligeramente cilindrica.

4.2 Composicion proximal

Los resultados del analisis quimico proximal del mlsculo de cola de camarén
gigante de Malasia (Macrobrachium rosenbergii) fresco, se presentan en el cuadro 7 y
los resultados del analisis proximal del musculo deshidratado en el cuadro 8, donde
podemos observar la variacidn en la composicion proximal del musculo. |

Cuadro 7. Composicion proximal del musculo de cola de camaréon gigante
Malasia fresco (Macrobrachium rosenbergii). '

L =

Humedad | 7949
Proteinas o 18.55
Lipidos | 1,03
Cenizas 1.23

Fuente: Elaboracién propia

Los valores del anadlisis proximal obtenidos para camardn fresco, son
similares a los presentados por Lobao et al. (1988), citado por Malvino (1998),
quienes analizaron muestras de diferentes partes del crustaceo encontrando los
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siguientes valores medios: humedad 76.24%, proteinas 20.68%, lipidos 0.69% vy
ceniza 1.22%. |

Cuadro 8. Composicién proximal del muasculo de cola de camarén gigante

Malasia deshidratado (Macrobrachium rosenbergii)

Humedad 800
Proteinas 81.10
Lipidos 4.10
Cenizas 6.80

Fuente: Elaboracion propia

Comparando los cuadros 7 y 8 podemos observar que la variacién proximal
se encuentra en el componente agua que se reduce de un promedio de 79.19% que
tiene en estado fresco a un 8% en estado deshidratado, del mismo modo el contenido
de ceniza aumenta debido a la presencia de sal y aztcar que se incorporan al musculo
durante la deshidratacion osmética.

43 - DETERMINACION DEL MEJOR PRE TRATAMIENTO

Para determinar el mejor pre tratamiento se realizaron nueve experimentos
o tratamientos que consistian en sumergir el camarén en agua a temperaturas de 70,
80 y 90 °C, por tiempos de 30, 60 y 90 segundos luego deshidratando osméticamente
en solucién ternaria (20% de sacarosa + 20% de NaCl), los datos obtenidos del analisis
sensorial para determinar el mejor pre tratamiento a emplear durante el secado se
presentan en el cuadro 9.

Para elegir al mejor pre ratamiento se realizé un analisis sensorial segtin el
disefio en blogues completamente al Azar (DBCA), para este andlisis se contod con la
participacion de 10 jueces semientrenados, a través de una ficha de evaluacién
calificaron las muestras segun los atributos de Apariencia, color, textura, olory sabor
de las muestras de musculo de camarén de los nueve tratamientos realizados.
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Por encontrarse diferencia significativa entre los tratamientos de color y
textura, encontrandose los resultados obtenidos mostrados en los cuadros 16, 17, 18,
19y 20 de anexos, se realizé la prueba de Tuckey al 5% de probabilidad.

4.3.1 Superficie de Respuesta para el andlisis sensorial de pretratamientos

4.3.1.1 Apariencia.

APARIENCIA

P
H N

s »

“
44 i
&2
5 49
7 38
B 3413 % 3";
El 3504 F 3
B 359 a2
B 3686 o ;
=] 3.777 a <&
-~
3 3.868 i S &
3.959 % 2
lllll 4.049 = g
B 4140 -
4231
Hl above

Figura 14. Superficie de Respuesta para el atributo apariencia del masculo de
camaron, segun el analisis sensorial realizado por los jueces.

Como se observa en la figura 14, a medida que se aumenta la temperatura y
el tiempo de tratamiento térmico se obtiene las mejores calificaciones, como puede
notarse que el tratamiento de 90°C con 90 segundos, alcanza la mejor calificacion
segun el analisis sensorial realizado.
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Figura 15. Representacion grafica de las curvas de nivel de la superficie de

respuesta para apariencia

Al igual que la figura 14, en la representacién grafica de las curvas a nivel
para apariencia, se observa que el mejor pre tratamiento se obtuvo a 90°C con 90

segundos, alcanza la mejor calificacion.

La ecuacion que representa la superficie de respuesta del atributo apariencia

esta dada por:

Z=-1.38-087x+7.4x10 °x 2+ 1.7 x 10 %y- 1.3 x 10 3y 2+ 9.9 x 10 “xy+0.

Donde:
x= Temperatura.
y = Tiempo.



62
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Figura 16. Superficie de Respuesta para el atributo color del mtsculo de
camaron, segun el analisis sensorial realizado por los jueces.

Los resultados de evaluacién sensorial de los pre tratamientos en cuanto al
color se presentan el la figura 16.

Puede notarse que el tratamiento de 90°C con 90 segundos alcanza la mejor
calificacién.La fijacién del color anaranjado se debe a la astaxantina (C 40 Hs2 O 4),
pigmento carotenoide acumulado en el caparazén y en el musculo del camardn; la
astaxantina esta ligada a una molécula de proteina que permanece aparentemente
neutra, pero al someter el musculo a temperaturas elevadas se desnaturaliza la
proteina activandose de esta manera la astaxantina (Guerrero et al., 2000).
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Figura 17. Representacion grafica de las curvas de nivel de la superficie de

respuesta para color.

En la figura 17 se observa que al incrementarse la temperatura y el tiempo
del pre tratamiento térmico se obtiene las mas altas calificaciones segln el andlisis

sensorial realizado por los jueces.

La ecuacion que representa la superficie de respuesta del atributo color esta
dada por:

16

2=-4.98 -53x10 "% +2.9x10 *x2 +0.12*y-.0003.3x 10 *y2_1.67x10 *xy +0.

Donde:
x = Temperatura
y = Tiempo.
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4.3.1.3 Textura.

TEXTURA

3.959
] 4.036
3 4.113
3 4190
[ 4.267
[ 4344
[ 4.421
[ 4.498
{1 4575
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[ above

Figura 18. Superficie de Respuesta para el atributo textura del mtsculo de
camarén, segun el analisis sensorial realizado por los jueces.

En cuanto a la textura, los resultados obtenidos para los diferentes pre
tratamientos del musculo de camardén gigante se presentan en la figura 18. Puede
notarse que existen dos zonas de probable aceptacion, que es la zona de 90°C con
30 segundos y 90°C con 90 segundos, pero la mayor calificacién sigue siendo para el
tratamiento de 90°C con 90 segundos.

Los cambios en la textura pueden explicarse considerando que cuando se
realiza una pre coccién a temperaturas mayores a 63°C, el colageno y la elastina se
hacen mas blandos, contrariamente la actiomiosina que se endurece a causa de la
formacién de uniones disulfuro, que enlazan fuertemente las cadenas proteicas entre si
(Cheftel 1995).
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Figura 19. Representacion grafica de las curvas de nivel de la superficie de
respuesta para Textura.

En la figura 19, se nota que las mejores calificaciones se presentan cuando
se incrementa la temperatura hasta 90 °C y el tiempo de tratamiento termico a 90
segundos, observadose tambien que los pre tratamientos que obtivieron la mas baja
calificacion se presentan a temperatura de 70°C con un tiempo de 90 segundos.

La ecuacién que representa la superficie de respuesta del atributo textura

esta dada por:

Z =-1.38 - 0.087x +.00007.4 x 10 >x 2+ 0.17y - 0.0013y 2 +.0009.9 x 10 *xy + 0.

Donde:
x = Temperatura
y = Tiempo
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4.3.1.4 Olor
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Figura 20. Superficie de Respuesta para el atributo olor del masculo de camarén,
segun el analisis sensorial realizado por los jueces.

En la figura 20. se puede notar claramente la influencia de la temperatura y
el tiempo de pre tratamiento con respecto al atributo olor mejora cuando se alcanza la
temperatura de prueba mas alta (90°C) y el mayor tiempo (90 segundos) de exposicion
a esta temperatura, alcanzando por tanto la mayor calificacion.

El olor esta fuertemente ligado al sabor debido principalmente a reacciones
enzimaticas que conducen al aumento o disminucion de los aminodcidos libres
Konosu y Yamaguchi (1982), citados por Malvino, (1999).
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Figura 21. Representacion grafica de las curvas de nivel de la superficie de
respuesta para Olor.

En la figura 21, se observa que la mayor calificacién segun el analisis sensorial
realizado por los jueces se obtiene a 90°C, con un tiempo de 90 segundos.

La ecuacién que representa la superficie de respuesta del atributo olor esta

dada por:

Z =5,27 -0,041x+,0001.1 x 10 2 - 0,013y + 4.09 x 10 "7y 2+,0003.3 x 10 “*xy + 0,

Donde:
x = Temperatura
y = Tiempo.
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4.3.1.5 Sabor.
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Figura 22. Superficie de Respuesta para el atributo de sabor del masculo de
camarén, segun el analisis sensorial realizado por los panelistas

, En cuanto al sabor se puede observar en la figura 22, que el mejor pre
tratamiento se obtiene cuando el pre tratamiento se realiza a temperatura 90°C por 90
segundos.

Los aminoacidos libre tienen una participacién importante en el sabor
caracteristico del camarén (Rangaswamy et al., 1970, citado por Malvino 1999). La
fijacion del sabor en el camarén se debe a la desnaturalizaciéon de la proteina que
ocurre cuando esta se somete a temperaturas elevadas (Fennema, 1993).
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Figura 23. Representacién grafica de las curvas de nivel de la superficie de
respuesta para Sabor.

En la figura 23 donde se muestra la representacion grafica de las curvas a
nivel para sabor se puede notar claramente que el sabor mejora ligeramente cuando se

alcanza una temperatura de 90°C y un tiempo de 90 segundos.
La ecuacién que representa la superficie de respuesta del atributo sabor esta
dada por:
Z = 13,4 - 0,041x +,0002.59 x 10 “*x 2-0,22*y + 0,0013y %+ ,0001.6 x 10 “*xy + 0,
Donde :

x = Temperatura
y = Tiempo.
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4.4 ISOTERMAS DE ADSORCION

Los valores experimentales de humedades de equilibrio, actividad de agua y
las curvas ajustadas con la ecuacion GAB se muestran en la Figura 24.
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Figura 24. Isotermas de adsorciéon de musculo de camarén gigante ajustadas
con la ecuacion de GAB.

Puede notarse que el contenido de humedad de equilibrio se incrementa
rapidamente para valores de a,, superiores a 0.5, comportamiento que puede deberse a
la presencia de sacarosa y cloruro de sodio en el muisculo del camarén pretratado
osmoéticamente. En lo que respecta al contenido de humedad de monocapa,
determinado utilizando la ecuacidn de BET (parametro A, Cuadro 3), puede notarse
que disminuye con el incremento de temperatura, resultados similares han sido
reportados por Johnson y Brennan (2000) para platano (Musa paradisiaca).
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Las constantes de los cinco modelos matematicos de isotermas de sorcién
se presentan en el cuadro 9, las mismas que fueron obtenidas por regresién no lineal
de los datos experimentales a estos modelos.

Cuadro 9. }Cons»tantes de Isotermas de sorcién evaluadas para misculo
de camarén gigante (M. rosenbergii)

MODELO  |TEMP CONSTANTES

(K) A B C R?
313| 753.97000 2.0534| 199.33352 0.88910
Chung-_Pfost 323| 791.36326 2.6641| 183.48500 0.91752
333 799.43907 27745 177.75938 0.90116
313| 305.66000| 0.98218 0.90158 0.97893
Halsey 323| 30562300 0.95238 1.03061 0.95234
333| 315.17659| 0.95238 0.94143 0.96012
313| -152.0762 0.4865% ~ 1.04091 0.98696
Oswin 323| -156.9414]  0.48652 1.04100 0.98696
’ 333| -161.8067] 048650  1.04100 0.98696
313 0.05261| 587818 0.9757
BET 323 0.05001| 4.55592 0.9758
333 0.04066| 4.68219 , 0.98324
313 0.26371| 0.96152 0.625454 0.99168
323 0.21492| 0.94498 0.9789 0.9804
GAB 333 0.21389| 0.95535 0.76818 0.98114

Fuente: Elaboracion propia

Puede apreciarse que de las ecuaciones utilizadas Iva que mejor reprodujo
los resultados experimentales fue la ecuacion de GAB, con valores del Coeficiente de
determinacion (Rz) de 0.9917, 0.9804 y 0. 9812 para las temperaturas consnderadas en
el estudno suendo el Error medio relativo mfenor al 8 18%. Este modelo semi-tedrico ha
sido conS|derado como el mas adecuado para descrlblr |sotermas de sorcion de
muchos productos alimentarios (Mok y Hettiarachchy, 1990), las demas ecuaciones
presentaron menor grado de ajuste. El rango dé actividad de agtJa én el cual puede ser
aplicada la ecuaciéon de GAB esta comprendido entre 0.1 y 0.9, mientras que el modelo
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Figura 28. Efecto de la velocidad del aire sobre la Cinética de secado de
miisculo de camarén gigante a temperatura de 50°C.

En la figura 28 se observa como el tiempo de secado disminuye a medida
que se aumenta la velocidad del aire. A temperatura de 50°C, el tiempo que empleo el
musculo de camarén gigante en alcanzar aproximadamente 8 % de humedad en base
seca para una velocidad de aire de 0.5 m/s fue 1200 minutos; mientras que para una

velocidad de aire de 1.1 m/s el tiempo aproximado fue de 1100 minutos.
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Figura 29. Efecto de la velocidad del aire sobre la Cinética de secado de
musculo de camarén gigante a temperatura de 60°C
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En las figuras 27, 28 y 29, puede verse que la temperatura del aire influye
directamente sobre el tiempo de secado, que sera el tiempo requerido para alcanzar la
humedad final de 8% en base seca. Resultados similares fueron obtenidos por
Vivanco (1999), Zakhia et al. (1995) y Teixeira y Tobinaga (1998), en experimentos
realizados con uvas de variedad moscatel, pescado (Oreochromis sp.) y manto de

calamar, respectivamente.
4.5.2 Efecto de la Temperatura del aire

Graficando el tiempo de secado (en minutos), con la humedad en base seca
(g. agua/ g. s.s.) a una misma velocidad del aire, a temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C,
se obtienen la siguientes curvas de cinética de secado del musculo de camardn gigante
(Macrobrachium rosenbergii), las muestras representadas en las figuras 30, 321 y 32,
tuvieron diametros similares y fueron sometidos previamente a pre tratamiento térmico

y deshidratacién osmética.
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Figura 30. Efecto de la Temperatura del aire sobre la Cinética de secado de
musculo de camaron gigante a velocidad de aire de 0.5 m/s.

Cuando se efectiia el secado a velocidad de aire constante de 0.5 m/s
podemos observar claramente que el tiempo de secado disminuye significativamente

cuando se incrementa la temperatura desde 40°C, 50° hasta 60°C.
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Figura 31. Efecto de la Temperatura del aire sobre la Cinética de secado de
musculo de camarén gigante a velocidad de aire de 0.8 m/s.

En la figura 31, se puede observar claramente, la influencia que tiene la

temperatura sobre el tiempo de secado, al incrementarse la temperatura el tiempo que

el masculo de camarén, estara menos tiempo expuesto a la corriente de aire caliente.

25 T — e T T T
—~— 1 %) . . h
7 0 % Velocidad de aire 1.1 m/s ]
o 2 2= o 40°C
o . SR, o 50°C ]
A
© Fas o]
g | so°c .
o
o 1 1
=
o 104 -
3+
o ] ]
£ o054 ; .
S DDGDQ o
I - Ooooo"mm_ 1

aX o Fa¥- 9" S
N ess 8552
00 =
r Y . ' : : e e
0 20 400 800 800 1000 1200

Tiempo (minutos)

Figura 32. Efecto de la Temperatura del aire sobre la Cinética de secado de
miusculo de camardn gigante a velocidad de aire de 1.1 m/s.

En las figuras 30, 31 y 32 se puede notar que a mayor temperatura y

manteniendo constante la velocidad del aire de secado, el tiempo de secado disminuye
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aumentando en consecuencia la velocidad de secado. Comportamiento similar fue
reportado por Vivanco {(1999), en experimentos de secado con aire caliente de uva de

variedad moscatel.
4.5.3 Velocidad de secado

En las figuras 33, 34 y 35 se puede apreciar el comportamiento de la
velocidad de secado para diferentes temperaturas y velocidades de aire de secado. El
ajuste de las curvas fue realizado mediante regresién no lineal empleando el modelo

de Boltzman.

BOLTZMAN = 1+ exp((lzt}(*—A;() o)/ dx)} 4

Donde:

Xo = Valor central

dx = Incremento

A4 = Valor inicial, variable dependiente
A = Valor final, variable dependiente
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Velocidad de secado a temperaturas de 40, 50 y 60°C a velocidad

En la figura 33, la velocidad de secado aumenta con el incremento de Ia

temperatura, se observa que

la velocidad de secado para las tres temperatura

empleadas (40°C, 50°C Y 60°C) a una velocidad de aire de 0.5 m/s, se desarrolla

integramente en un periodo de velocidad de creciente.
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Figura 34. Velocidad de secado a temperaturas de 40, 50 y 60°C a velocidad de

aire constante de 0.8 m/s

Cuando se incrementa la velocidad del aire , con temperaturas de 40°C,

50°C y 60°C se nota que los valores de velocidad de aire se incrementan de forma

significativa.
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Figura 35. Velocidad de secado a temperaturas de 40, 50 y 60°C a
'velocidad de aire constante de 1.1 m/s.

En ia figuras 33, 34 y 35, no se observa un periodo de velocidad constante,
las curvas de Velocidad de secado dejan claramente establecido que el proceso de
secado se desarrolia integramente en el periodo de velocidad decredie‘nte en las
condiciones ensayadas. En experimentos de secado realizados por Vivanco 2000,

para secado de uva se reporta curvas similares.

En estudlos reallzados por Gogus y Maskan (1998) en rodajas de patatas
fueron obtenidos resultados similares sobre la influencia de la temperatura y la
velocidad del aire en las curvas de v_\e!octdad_vde secado, del mismo modo Zakhla_et al.
(1995) repbrtarbn el mismo comportamient_o para el secado de peséado (Tilapia
nilotica). | -
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Camarén gigante (100g. 100%)

l

ELIMINACION DE CEFALOTORAX Y Desperdicios
RETIRADO DE CUBIERTADE COLA > 66.63g.

(66 63%)

33.37g. (33.37%)

Solucion ternaria

Solucion ternaria

.4~ 20%NaCl = 66.74g. OSMOTICA

— 20%sacarosa = 66.74g. DESHIDRATACION
—p
- 60%Agua = 200.22 mL

Sacarosa = 66.11g.
NaCl = 65.54g.
Agua = 200.22g.

7.48 g H,O
25.81 g de musculo de camarén
%H :69.69
(25.81%)
SECADO ——— Agua 19.34 g.

(19.34%)

8.50g de musculo de camarén

MUSCULO DE CAMARON
DESHIDRATADO

deshidratado %H: 8 (8.50%)

Figura 40. Flujograma para la obtencion de musculo de camardén gigante

deshidratado y balance de materia

Para el proceso de deshidratacion por aire caliente de musculo de camarén

gigante de Malasia que el porcentaje de desperdicios es aproximadamente 66.63%,

mientras el producto deshidratado tiene un rendimiento de 8.50%.
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4.8 ANALISIS SENSORIAL PARA MUSCULO DE CAMARON
DESHIDRATADO

Para elegir el mejor tratamiento de secado se realizé analisis sensorial, segin
el disefio de bloques completamente (DBCA) con arreglo factorial, para este anélisis se
conté con la participacion de 10 jueces semi entrenados, los que a través de una ficha
de evaluacion calificaron los atributos de sabor, apariencia, color, olor aspecto general
del musculo de camarén de los nueve tratamiento empleados en el equipo de
secado y una muestra sin tratamiento alguno. Por encontrarse diferencia significativa
entre los tratamientos mostrados en la tablas 21, 22, 23, 24 y 25 de anexos, se realizé
la prueba de promedios de Tuckey al 5 % de probabilidad. Adicionalmente se realizé el
analisis de Superficie de Respuesta para cada atributo a estudiar.

Al realizar el andlisis de varianza para los tratamientos de secado pudo
notarse en el cuadro de anexos que existe diferencia significativa entre todos los
tratamiento de secado de musculo de camardn gigante, por ello se sometieron estos
resultados a la prueba de Tuckey al 5 % de probabilidad.

Los resultados obtenidos de la evaluacion sensorial con jueces semi
entrenados se muestran en los cuadros 11, 12, 13, 15 y 15, para apariencia, color
textura, olor y sabor respectivamente. |

Para el sabor no se encontré diferencia significativa entre tratamientos de
40°C, con velocidad de aire de 1.1 m/s.
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Cuadro 11. Resultados ordenados en forma descendente de acuerdo a los

promedios obtenidos en el analisis sensorial del atributo apariencia.

ARACTERISTICAS [Temperatura| Velocidad [Tratamiento|Promedio [SIGNIFICANCIA

°C del aire (m/s) ordenado
40 0.5 A 0.8 A
50 1.1 F 0.7 A
40 1.1 C 0.5 A
60 0.5 G 0.4 A

APARIENCIA 60 0.8 H 0.4 A
40 0.8 B 0.0 A
50 0.5 D -0.1 A
60 1.1 I -0.5 B
50 0.8 E -1.3 B

Fuente. Elaboracién propia

Como se observa en al cuadro 11, se encontr6 en cuanto a la apariencia

que los tratamientos a temperatura de 40°C y velocidad de aire de 0.5 m/s y 50°C a

velocidad de aire de 1.1 m/s reportan mayor grado de aceptabilidad.

Los peores tratamientos fueron a temperaturas de 60°C con velocidad de

aire de 1.1 m/s , y 50°C con velocidad de aire de 0.8 m/s, presentando promedios

negativos.

Cuadro 12. Resultados ordenados en forma descendente de acuerdo a los

promedios obtenidos en el analisis sensorial del atributo color.

CARACTERISTICAS [Temperatura| Velocidad [Tratamiento[Promedio [SIGNIFICANCIA

°C del aire (m/s) ordenado
40 0.5 A 0.9 A
40 1.1 C 0.5 A
60 0.5 G 0.4 A
60 0.8 H 0.2 A

COLOR 50 1.1 F 0.1 A
40 0.8 B 0.0 A
50 0.5 D -0.3 A
60 1.1 I -0.3 A
50 0.8 E -1.3 B

Fuente. Elaboracion propia

Como se observa en al cuadro 12 se encontré en cuanto al color que a

temperatura de 40°C y velocidad de aire de 0.5 m/s, reportan mayor grado de

aceptabilidad.
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Los tratamientos que alcanzaron las calificaciones mas bajas en el analisis
sensorial fueron a temperaturas de 50°C con 0.5 m/s, 60°C con velocidad de aire de

1.1 m/s , y 50°C con velocidad de aire de 0.8 m/s por presentar promedios negativos.

Cuadro 13. Resultados ordenados en forma descendente de acuerdo a los
promedios obtenidos en el analisis sensorial del atributo textura

ARACTERISTICAS ([Temperatura| Velocidad {Tratamiento|Promedio [SIGNIFICANCIA

°C del aire (m/s) ordenado
60 0.8 H 0.5 AC
90 0.5 G 0.4 C
40 1.1 C 0.0 C
40 0.5 A -0.1 Cc

TEXTURA 40 0.8 B -0.1 C

' 60 1.1 | -0.2 C
50 0.5 D -0.4 C
50 1.1 F -0.4 C
50 0.8 E -0.8 B C

Fuente. Elaboracién propia

Como se aprecia en al cuadro 13 se encontré en cuanto a la textura que a
temperatura de 60°C y velocidad de aire de 0.8 m/s, reporta mayor grado de
aceptabilidad.

Los peores tratamientos fueron a temperaturas de 40°C con velocidad de
aire de 0.5 m/s, 40°C con velocidad de aire de 0.8 m/s, 60°C con velocidad de aire de
1.1 m/s 50°C con 0.5 m/s y 50°C con velocidad de aire de 0.5 m/s, 0.8 m/s y 1.1 m/s
por presentar promedios negativos.
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Cuadro 14. Resultados ordenados en forma descendente de acuerdo a los

promedios obtenidos en el analisis sensorial del atributo olor

ICARACTERISTICAS [Temperatura| Velocidad [Tratamiento| Promedio |[SIGNIFICANCIA

°C del aire (m/s)] ordenado
60 0.8 H 0.5 A
60 0.5 G 0.4 A C
40 0.8 B 0.2 A
40 1.1 C 0.2 A

OLOR 50 0.5 D 0.2 A
50 1.1 F 0.1 AD
40 0.5 A -0.1 A
60 1.1 | -0.2 A
50 0.8 E -0.6 B .

Fuente. Elaboracion propia

Como se observa en al cuadro 14 se encontré en cuanto al olor que a
temperatura de 60°C y velocidad de aire de 0.8, reporta mayor grado de aceptabilidad.

Los peores tratamientos fueron a temperaturas de 40°C con velocidad de
aire de 0.5 m/s, 60°C con velocidad de aire de 1.1 m/s y 50°C con velocidad de aire de
0.8 m/s, por presentar promedios negativos.

Cuadro 15. Resultados ordenados en forma descendente de acuerdo a los
promedios obtenidos en el analisis sensorial del atributo sabor

ICARACTERISTICAS [Temperatura| Velocidad [Tratamiento| Promedio fSIGNIFICANClA

°C del aire (m/s) ordenado
40 0.5 A 0.5 A
40 1.1 C 0.5 A
50 1.1 F 0.5 A
60 0.8 H 0.5 A

SABOR 40 0.8 B 0.3 A
50 0.5 D 0.2 A
60 0.5 G 0.2 A
60 1.1 | -0.1 A
50 0.8 E -0.7 B

Fuente. Elaboracién propia

Como se observa en al cuadro 15 se encontré en cuanto al sabor que a
temperatura de 40°C y velocidad de aire de 0.5, reporta mayor grado de aceptabilidad.
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Los tratamientos que obtuvieron la mas baja calificacion fueron a
temperaturas de 60°C con velocidad de aire de 1.1 m/s y 50°C con velocidad de aire de
0.8 m/s, por presentar promedios negativos.

4.9 Superficie de Respuesta para el analisis sensorial de musculo de
camarén deshidratado.

4.9.1 Apariencia.

APARIENCIA

-0.523
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] 0.593
above

Figura 41. Superficie de Respuesta para el atributo de apariencia del muasculo
de camardn deshidratado, segun el analisis sensorial realizado por

los jueces.

En cuanto a la apariencia el mejor tratamiento para el misculo de musculo
de camardn gigante deshidratado se muestra en la figura 41, puede notarse que los
mejores tratamientos se encuentran a temperatura de 40°C con velocidad de aire de
1.1 m/s y 0.5 m/s., alcanzando estos tratamientos la mayor calificaciéon durante el
analisis sensorial.
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Figura 42. Representacion grafica de las curvas de nivel de la superficie de

respuesta para apariencia

En la figura 42, se observa con mayor nitidez que el mejor tratamiento de
secado se realiza a 40°C, con velocidad de aire de 1.1 m/s.

La ecuacion que representa la superficie de respuesta del atributo apariencia

esta dada por:
z=15.14 - 0.477*x + 0.005*x"2-8.39*y + 6.67*y*2 - 0.05*x*y + 0.
Donde:

x= Temperatura.
y = Tiempo.
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4.9.2 Color

=] -0.759
] 0613
[ -0.467
[3-0.321
1-0174
] -0.028
7 0118
[ 0.264
[ 0410
[J 0557
[ above

Figura 43. Superficie de Respuesta para el atributo de color del muisculo de
camaroén deshidratado, segtn el analisis sensorial realizado por los

jueces.

En cuanto al color mejor tratamiento segun el analisis sensorial realizado
por los panelistas para el secado de musculo de camarén gigante es a temperaturas de
40°C con velocidad de aire de 0.5y 1.1 m/s. Tal como se muestra en la figura 43.
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Representacién grafica de las curvas de nivel de la superficie de

respuesta para color.

Al igual que en la figura 44, en la representacion grafica de las curvas a nivel se

observa claramente que se alzanzaron las mejores calificaciones que es el tratamiento
de 40°C con velocidad de aire de 0.5 m/s y 40°C con velocidad de aire de 1.1 m/s

La ecuacién que representa la superficie de respuesta del atributo apariencia

esta dada por:

z=23.07 - 0.78"x+0.008"x"2 - 9.51*y + 6.48*y*2 —0.025*x*y+0.

Donde:
X = Temperatura
y= Tiempo.
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4.9.3 Textura

TEXTURA

T -0.518
N 0415
Il -0.311
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Figura 45. Superficie de Respuesta para el atributo de Textura del mdsculo
de camarén gigante deshidratado, segtin el analisis sensorial

realizado por los jueces.

En la figura 45 se observa que el mejor tratamiento resulta de secar el
musculo de camarén gigante a temperatura de 60°C con velocidad de aire de 0.5 m/s.
Obteniéndose segln el analisis sensorial realizado por los jueces las mejores

calificaciones
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Figura 46. Representacion grafica de las curvas de nivel de la superficie de

respuesta para Textura.

En cuanto a la textura puede notarse que el mejor tratamiento se presenta a

temperatura de 40°C con 0.5 m/s. Alcanzando la mayor calificacién seguin el anélisis

sensorial realizado por los panelistas como se observa en la figura 46.

La ecuacion que representa la superficie de respuesta del atributo textura

esta dada por:

z=12.25 -0.57*x + 0.006*x"2+2.94"y - 0.19*y"2 -0.058*x*y+0.

Donde:
X = Temperatura
y = Tiempo
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4.9.4 Olor

Figura 47. Superficie de Respuesta para el atributo de olor del misculo de
camardon deshidratado, segun el analisis sensorial realizado por los

jueces.

En cuanto al olor como se observa en la figura 47, que a medida que se
incrementa la temperatura el color ya fijado en el pre tratamiento alcanza las mejores

calificaciones dadas por el panel de jueces durante el analisis sensorial.
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Figura 48. Representacioén grafica de las curvas de nivel de la superficie de
respuesta para Olor.

En la figura 48, se puede notar claramente que el mejor tratamiento obtenido
en el analisis sensorial para el atributo olor se presenta a temperatura de 60°C. con
velocidad del aire de 0.5 m/s.

La ecuacion que representa la superficie de respuesta del atributo olor esta

dada por:

Z=3.84 -0.19*x + 0.0027*x"2+2.34%y + 0.741*y"2 - 0.075*x*y+0.

Donde:
x = Temperatura
y = Tiempo.
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4.9.5 Sabor
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Figura 49. Superficie de Respuesta para el atributo de sabor del musculo de
camarén deshidratado, segtin el analisis sensorial realizado por los

jueces.

En cuanto al sabor el mejor tratamiento para deshidratado de musculo de
camarén gigante se presenta a temperatura de 40°C con velocidades de aire de 0.5 y
1.1 m/s., como puede notarse en la figura 49.
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Figura 50. Representacion grafica de las curvas de nivel de la superficie de
respuesta para Sabor.

En la figura 50 se puede observar con mayor nitidez que la mejor calificacion
segun el andlisis sensorial se presento cuando la temperatura bordeo los 40°C y
velocidad de aire de 0.5 m/s.

La ecuacion que representa la superficie de respuesta del atributo sabor esta
dada por:

z=9.22 - 0.31*x + 0.0032*x"2 - 3.49*y + 2.96*y"2 - 0.025x*y + 0.
Donde :

x = Temperatura

y = Tiempo.
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V. CONCLUSIONES.

El mejor pre tratamiento determinado a través del analisis senéorial consistio
en colocar el car;qarén en agua a 90°C por 90 segundos, luego un deshidratado
osmoético en solucion ternaria de sacarosa y Na Cl ( 20% + 20% en peso) con agitacion
por 30 minutos.

La ecuacién GAB describié las isotermas de adsorcién de musculo de .
camardn pretratado térmica y osmoéticamente, con buen grado de ajuste (alto
coeficiente de determinacion R? y valor bajo para el Error medio relativo).

La humedad de monocapa disminuye con el aumento de la temperatura y
el calor isostérico de sorcion decrece con el incremento del contenido de
humedad

Existe una relacion inversa entre la velocidad y temperatura del aire , con el
tiempo de secado. Mientras mayor sea la temperatura y la velocidad del aire caliente
suministrado, menor sera el tiempo en que la muestra alcance aproximadamente el 8 %
de humedad final en base seca. En todas las condiciones de secado ensayadas se
observd que el proceso se realiza con velocidad de secado decreciente

El proceso de transferencia de masa durante la deshidratacion del muasculo
de camarén gigante se puede modelar mediante la segunda ley de Fick para la difusion
del agua, obteniéndose valores de difusividad del agua presente en el musculo de
camaron que varian desde 1.81x10'° m?/s a 40°C y 0.5 m/s hasta 7.77x10'"° m¥s a
60°C con 1.1 m/s de velocidad de aire.

La ecuacidn de Fick para cilindro infinito permiti6 modelar adecuadamente la

cinética de secado con aire caliente del musculo de camarén gigante

Para determinar los mejores tratamientos en la etapa previa al secado como
en el secado en si, se emplearon para el andlisis sensorial dos escalas de calificacion
porque el Unico objetivo fue determinar el mejor tratamiento
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A la temperatura de 40°C y velocidad de aire de 0.5 m/s el musculo de
camaron gigante tuvo mayor aceptacién segun el andlisis sensorial realizado por los
panelistas semientrenados.

El rendimiento del musculo del camarén gigante deshidratado respecto a la
materia prima fué de 8.50%.
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VI RECOMENDACIONES

Estudiar la posibilidad de aprovechar integralmente el camarén gigante
mediante la extraccién de quitosana, de gran valor en la industria de los cosméticos, asi
como saborizantes de alimentos.

Realizar estudios para la busqueda de un empaque que pueda ayudar a
prolongar la vida util del camarén gigante deshidratado.

Promover la formaciéon y el entrenamiento de un panel de jueces para la
realizacion de pruebas sensoriales.

Implementar un larvario para producciéon de semilla de camardn en forma
continua y de especie de rapido crecimiento adaptables a las condiciones de la region
San Martin.

Incentivar la crianza de camarén gigante de Malasia, pues es un producto de
gran valor alimenticio y también de gran valor comercial

Efectuar la bisqueda de oportunidades de mercado para comercializar éste
producto; asi mismo, incentivar el consumo del producto deshidratado.
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ANALISIS SENSORIAL DE CAMARON PRE TRATADO

Ficha de evaluacion de caracteristicas organolépticas de camarén

gigante previamente tratado para definir el mejor pre tratamiento:

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DEL CAMARON GIGANTE DE

Las muestras que se presentan a continuacion estan sometidas a diferentes pre
tratamientos. Califique Usted los atributos organolépticos segun las escalas hedénicas
que se presentan a continuacién. (Marque el numero calificativo correspondiente a

cada atributo presentado en la tabla).

APARIENCIA

5. Muy buen aspecto
4. Buen aspecto
3.Regular aspecto
2.Mal aspecto

1. Muy mal aspecto

MALASIA (Macrobrachium rosenbergii) PREVIAMENTE TRATADO.

COLOR
5. Naranja intenso
4. Ligeramente
naranja
3 Amarillento
2 Crema
1 Blanquecino

1

OLOR
5 Muy bueno (caracteristico a
camaroén)
4 Bueno

3Regular (ligero a pescado) .
2 Ligero mal olor

Pdtrido

TEXTURA
5. Firme y flexible
4 No tan firme y poco
flexible
3 Cereosa
2 Sequedad excesiva
1 Pastoza o gelatinosa

(se deshace
facilmante)

SABOR

5 Muy bueno (caracteristico a
camaron)
4 Bueno (sabor poco acentuado a
camarén)
3 Insipido
2 Amargo levemente rancio
1 Desanradahle

TABLA 1. Caracteristicas organolépticas y grado de calidad de colas de camarén gigante

previamente tratadas

MUESTRAS

APARIENCIA

COLOR

TEXTURA

OLOR SABOR

Comentarios

Muchas Gracias..
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ANEXO I
ANALISIS SENSORIAL REALIZADO POR LOS JUECES A PRE
TRATAMIENTOS
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Resultados del andlisis sensorial, desarrollo del ANVA y prueba de

Tuckey al 5 % de probabilidad para promedios de atributos como apariencia general ,

color, textura, olor y sabor de musculo de camarén previamente tratado bajo

tratamiento térmico y deshidratado osmético.

Calculos:

APARIENCIA

TIEMPQ (segundos)
30 | 60 | 90
TEMPERATURA °C
Jueces 70/ 80 [ 90 (70|80 |90 |70|80|90| Total
1 4 4 314314131414 33
2 3| 3 5 1414 (5i13|5;5 37
3 2! 4 315131312145 31
4 4 3 4]3]4a[alalala] 34
5 3] 4 1 412 1213|213 24
6 4] 5 54l 4a]5]a]l5]5] 41
7 5] 4 4 1314 (13[4]141}4 35
8 21 5 4 |4 4 (41245 34
9 4| 4 2143 ({513|5]|5 35
10 51 4 5135 |3!4]|3[4 36
Total |36{ 40 | 36 | 38| 36 |38|32[40 (44| 340
Promedio (3640136 138136(38i32{40144
DY? = 4%+ 457+ 47=1362
. FACTOR DE CORRECCION = 340%/(10*9)
FC = 1284.4
D BLOQUES = (332+372+.. +362) /9~ 1362
= 194
> TRATAMIENTOS = (367 + 407 + .+ 44%)/110 — 1362
= 9.2
Eyy = 1362-1284.4—-194-9.2

= 49
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do Aai ao
bo {36 38 32 |10
b |40 36 40 |116

b, |36 38 44 |118
112112 116 | 340

Ayy = (1122+112% + 1162)/30 - 1284.4
= 0.4

Byy = (106°+116°+118%)/30- 12844
=28

(ABlyy = 92-04-238
=6

Cuadro 16. ANVA PARA ATRIBUTO DE APARIENCIA

JUECES 9 1 194 rl ?2‘]6 318 237 e

TRATAMIENTOS 8 9.2
' A 2 ' 04 02 0.294 4 878 "N.S
B - 2 2.8 1.4 2085 |4.878 N.S
AB ! 4 6.0 1.5 22058 | 3.612 N.S
Error Experimental 72 49 0.68
Total 89 776 .
sp =208 _ 42607

Qa0.05) = 4.424
W(A.E.S.) = 0.2607 * 4.424 = 1.153



Promedios de tratamientos para apariencia
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i=44

H=4.0 |[B=4.0

F=3.8

D=3.8

E=3.6

A=36|C=3.6

G=3.2

PRUEBA DE TUCKEY (5%) PARA APARIENCIA

ICOMPARACION| DIF. ABSOLUTA| AE.S(T) SIGNIFICANCIA
f &H 0.40 1.153 NO SIGNIFICATIVO
| &B 0.40 1.153 NO SIGNIFICATIVO
| &F 0.60 1.183 NO SIGNIFICATIVO
i &D 0.60 1.153 NO SIGNIFICATIVO
| &E 0.80 1.163 NO SIGNIFICATIVO
| &A 0.80 1.183 NO SIGNIFICATIVO
| &C 0.80 1.153 NO SIGNIFICATIVO
H&B 0.00 1.153 NO SIGNIFICATIVO
H&F 0.20 1.163 - |NO SIGNIFICATIVO
H&D 0.20 1.183 INO SIGNIFICATIVO
H&E 0.40 1.153 NO SIGNIFICATIVO
H&A 0.40 1.153 INO SIGNIFICATIVO
H&C 0.40 1.153 NO SIGNIFICATIVO
H&G 0.80 1.163 NO SIGNIFICATIVO
B&F 0.20 1.153 NO SIGNIFICATIVO
B&D 0.20 1.153 NO SIGNIFICATIVO
B&E 0.40 1.153 NQO SIGNIFICATIVO
B&A 0.40 1.183 _ INO SIGNIFICATIVO
B&C 0.40 1.153 NO SIGNIFICATIVO
B&G 0.80 1.153 NO SIGNIFICATIVO
F&D 0.00 1.153 NO SIGNIFICATIVO
F&E 0.20 1.153 NO SIGNIFICATIVO
F&A 0.20 1.153 NO SIGNIFICATIVO
"F&C 0.20 1.153 INO SIGNIFICATIVO
F&G 0.60 1.153 NO SIGNIFICATIVO
D&E 0.20 1.153 NO SIGNIFICATIVO
D&A 0.20 1153 NO SIGNIFICATIVO
D&c 0.20 1.153 NO SIGNIFICATIVO
D&G 0.60 1.153 NO SIGNIFICATIVO
E&A 0.00 1.153 NO SIGNIFICATIVO
E&C 0.00 1.153 NO SIGNIFICATIVO
E&G 0.40 1.153 NO SIGNIFICATIVO
A&C 0.00 1.153 NO SIGNIFICATIVO
A&G 0.40 1.153 INO SIGNIFICATIVO
C&G 0.40 1.153 NO SIGNIFICATIVO
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COLOR
TIEMPO (segundos)
30 | 60 | 90
TEMPERATURA °C
LJueces 701 80 |90 {70180 {90!7018090| Total
1 213131113 ]141414]5 29
2 112121312413 /2 4 23
3 2/ 413123 |3|2|5]4 28
4 3i2 1111141413125 25
5 2| 2 1412121214 ,4:3 25
6 1131211133 [4/]11]4 22
7 2/ 213123414 /3]3 26
8 211 3111414131415 27
9 111 3 (13(41313|51(4 27
10 21 4 | 4 1223|4145 30
Total |18] 24 | 28 |18 /30 {3434 |34(42| 262
Promedio |18/ 2.4 [ 2.8 |1.8]3.03.4[34|3.4/4.2
Calculos:
Y ¥V2=22+  +4? + 5% =891
262
FACTOR DE CORRECCION = (10 *9)
FC = 762.7
> BLOQUES .
= 297+ +27°+30%)/ 9 -762.7
= 6.4
D TRATAMIENTOS = (18%+24% + ..+ 42%)/10 - 762.7
= 51.3
Eyy = 891-7627- 64 -51.3

= 706
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do Aaj ao
bo |18 18 34 |70
b1 |24 30 34 |ss
bo |28 34 42 [104
~__ 70 82 110 |262

Ayy = (70°+82° +110%)/30 -762.7

= 28.1
Byy = (70°+882+104°) /30 -762.7
= 193 |
(AB)yy = 51.3-28.1-19.3
= 3.9

JUECES 9 64 | 071 0723 | 237 | NS
TRATAMIENTOS 8 51.3
A 2 28.1 1405, 14.32 4.878 *x
B 2 19.3 9.65 9.84 4.878 **
AB 4 3.9 0.975, 0.994 3.612 N.S
Error ‘
Experimental 72 70.6 0.981
Total 89 128.3
Sp = 10.981
' 10
Sp =0.313
Qaposy = 4.536

W(A.E.S.)=0.313*4.424 = 1.385
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Promedios de tratamientos para color

=42 H=34|G=34 |[F=34|E=30|C=28 |B=24D=18 1.8
PRUEBA DE TUCKEY ( 5%) PARA COLOR
OMPARACION | DIF. ABSOLUTA | AE.S (T) SIGNIFICANCIA
| &H 0.80 1.385  |NO SIGNIFICATIVO
1&G 0.80 1.385 _ |NO SIGNIFICATIVO
| &F 0.80 1.385  |NO SIGNIFICATIVO

1 &E

OS

NO SIGNIFICATIVO

e

NO SIGNIFICATIV

1.385 NO SIGNIFICATIVO
H&E 1.385 INO SIGNIFICATIVO
H&C 1.385 INO SIGNIFICATIVO
H&B 1.385 NO SIGNIFICATIVO
H&D 1.385 INO SIGNIFICATIVO
H&A 1.385 SIGNIFICATIVO
G&F 1.385 NO SIGNIFICATIVO
G&E 1.385 NO SIGNIFICATIVO
G&C 1.385 NO SIGNIFICATIVO

INO SIGNIFICATIVO

SN /O,
F&E 1.385 NO SIGNIFICATIVO
F&C 1.385 INO SIGNIFICATIVO
NO SIGNIFICATIVO
Voo

E&C

INO SIGNIFICATIVO

0,20
E&B 0,60 1.385 NO SIGNIFICATIVO
E&D 1,20 1.385 NO SIGNIFICATIVO
E&A 1,20 1.385 NO SIGNIFICATIVO
C&B 0,40 1.385 NO SIGNIFICATIVO
c&D 1,00 1.385 INO SIGNIFICATIVO
C&A 0,60 1.385 INO SIGNIFICATIVO
B&D 0,60 1.385 INO SIGNIFICATIVO
B&A 0,00 1.385 INO SIGNIFICATIVO
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TEXTURA
TIEMPO (segundos)
30 | 60 90
TEMPERATURA °C
Llueces 70180 190 17080 (907080 |90 /| Total
1 5| 6 3131414151415 38
2 315 4 1413|5355 37
3 41 4 4 14151314145 37
4 41 5 S[51414(515 4 41
) 5| 4 5415 ;5]51415 42
6 4 4 4 |3 41441415 36
7 4| § 4 1414 ]5]/3|5]|5 39
8 41 514 5|53 [4[3!4 37
9 5§/ 4165635 |5|5]|5]5 42
10 4| 5 4 13| 5144|515 39
Total |42| 46 | 42 |38 | 44 14242144 /48| 388
Promedio 14.2| 46 | 42 {3844 (42424448
Calcuios:
D¥2=52+...+5% + 52 =1700
FACTOR DE CORRECCION = 3882/ (10*9)
FC= 16727
> BLOQUES
= (382+37°+...+39%)/9 -1672.7
= 4.9
> TRATAMIENDS
= (422 +46° + ...+ 48%)/10 - 1672.7
= 6.7
Eyy = 1700 -1672.7 -4.9-6.7

15



Cuadro18. ANVA PARA TEXTURA
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aq as

do
bo | 22 38 42 |12
by | 46 44 44 |134
by |42 42 48 |132
—_ 130 124 134 [388

Byy

(AB)yy

= (130° + 124° + 134%)/30 -1672.7

= 1.70

= (1222+134° + 1329 /30 - 1672.7

=277

= 6.7-1.70 -2.77

= 223

JUECES ) 4.9 054 2.66 2.37
TRATAMIENTO!| 8 6.7
A 2 1.70 0.85| 4.086 |4.878 N.S
B 2 2771 1385 653 |4.878 .
AB 4 223 0558 268 [3.612 N.S
Error
Experimental 72 15 0.558
Total 89 26.6
S - o208
PT 10
Se =0.144
Qaos) = 4.424

W(A.E.S.)=0.144 * 4 424 = 0.637




Promedios para tratamiento textura
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|=4,8 [B=46| H=4,4 [E=44|A=42|C=42 |F=42|G=42|D=38
PRUEBA DE TUCKEY (5%) PARA TEXTURA
COMPARACION DIF. ABSOLUTA A.E.S(T) | SIGNIFICANCIA
1&B 0,2 0.637 O SIGNIFICATIVO
1&H 04 0.637 INO SIGNIFICATIVO
I1&E 04 0.637 NO SIGNIFICATIVO
1&A 0,6 0.637 NO SIGNIFICATIVO
1&C 0,6 0.637 INO SIGNIFICATIVO
1&F 08 0.637 INO SIGNIFICATIVO
18G 06 0637___NO SIGNIFICATIVO |

B&H 0.2 0.637 INO SIGNIFICATIVO
B&E 0,2 0.637 NO SIGNIFICATIVO
B&A 04 0.637 NO SIGNIFICATIVO
B&C 0.637 INO SIGNIFICATIVO
B&F 0.637 INO SIGNIFICATIVO
B&G NO SIGNIFICATIVO
H&E 0.0 0.637 NO SIGNIFICATIVO
H&A 0,2 0.637 INO SIGNIFICATIVO
H&C 0,2 0.637 NO SIGNIFICATIVO
H&F 0,2 0.637 NO SIGNIFICATIVO
H&G 0.2 0.637 NO SIGNIFICATIVO
H&D 0,6 0.637 INO SIGNIFICATIVO
E&A 0,2 0.637 INO SIGNIFICATIVO
E&C 02 0.637 INO SIGNIFICATIVO
E&F 0,2 0.637 NO SIGNIFICATIVO
E&G 0,2 0.637 INO SIGNIFICATIVO
E&D 086 0.637 NO SIGNIFICATIVO
A&C 0,0 0.637 NO SIGNIFICATIVO
A&F 0,0 0.637 INO SIGNIFICATIVO
A& G 0,0 0.637 INO SIGNIFICATIVO
A&D 04 0.637 NO SIGNIFICATIVO
C&F 0,0 0.637 NO SIGNIFICATIVO
C&G 0,0 0.637 NO SIGNIFICATIVO
C&D 0.4 0.637 NO SIGNIFICATIVO
F&G 0,0 0.637 _ INO SIGNIFICATIVO
F&D 0,4 0637 NO SIGNIFICATIVO
G&D 04 0.637 O SIGNIFICATIVO
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OLOR
TIEMPO (segundos)
30 | 60 | 90

TEMPERATURA °C
lJueces 701 80 | 90 {70180 | 90| 7018090} Total
1 3/31314/413|{3|51]4 32
2 41 4 14131 3{5(413:5 35
3 5145143 [4|5|5]3 38
4 33 415143131213 30
5 41 3 3/3/3/414/5]|4 33
6 31414143 14!/3/4]|4 33
7 3/ 5(3/4}4]2|3[3]|3 30
8 41 4 1314141414143 34
g 4| 5 4 {3 (314141415 36
10 5/5|5|4|{5[3({3|5!4 41
Total [38] 40 | 38 |3836138[36(40(38| 342

Promedio [3.8/ 4.0 | 3.8 /38|36 [3.8(36(4.0(38
Caiculos:
D¥2=32+.  +52+ 47 = 1356
342 2

FACTOR DE CORRECCION = (10 *9)
FC = 1299.6
2. BLOQUES _ (322 + ....+36% + 41%)/9 -1299.6
= 12
> TRATAMIENTOS _ (382, 402 + .+ 38210 — 1299.6
1.6
1356 - 1299.6 - 12-1.6
42.8

Eyy
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do 4aj do
b | 38 38 36 |12
bi |40 36 40 |116

b, |38 38 38 |114
116 112 114 (342

Ayy = (116%+ 1122 +1142)/30 -1299.6

= 027
Byy = (1122+116%+114°%) /30— 12996
= 0.27
(ABlyy = 1.6-0.27 -0.27
= 1.06

Cuadro19. ANVA PARA OLOR

JUECES ] 12 1.33 2.24 2.37 N.S
TRATAMIENTO 8 1.6
A 2 0.27] 0.135 0.23 4.878 N.S
B 2 0.27 0.135 0.23 4878 N.S
AB 4 . 1.06 0.265 0.45 3.612 N.S
Error Experimental 72 42.8 0.594
Total 89 56.4
10.594
Se = V10
Sp =0.2437

Qa0 = 4.424
W(A.E.S.) =0.2437 * 4.424 = 1.078
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Promedios de tratamientos para olor

B=40 [H=40|A=38|C=38|D=38]F=38|I=38 [E=36[/G=2338]

PRUEBA DE TUCKEY (5%) PARA OLOR

ICOMPARACION |DIF. ABSOLUTA| AE.S(T) SIGNIFICANCIA
B &H 0,00 1.078 NO SIGNIFICATIVO
B&A 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
B&C 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
B &D 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
B &F 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
B &l 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
B &E 0,40 1.078 NO SIGNIFICATIVO
B&G 0,40 1.078 NO SIGNIFICATIVO
H&A 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
H&C 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
H&D 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
H&F 0,20 1.078 NQ SIGNIFICATIVO
H&l 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
H&E 0,40 1.078 INO SIGNIFICATIVO
H&G 0,40 1.078 NO SIGNIFICATIVO
A&C 0,00 1.078 NQ SIGNIFICATIVO
A&D 0,00 1.078 NO SIGNIFICATIVO
A&F 0,00 1.078 NO SIGNIFICATIVO
A&l 0,00 1.078 NOQ SIGNIFICATIVO
A&E 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
A&G 0.20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
cé&D 0,00 1.078 NO SIGNIFICATIVO
C&F 0,00 1.078 NO SIGNIFICATIVO
c&l 0,00 1.078 NO SIGNIFICATIVO
C&E 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
C&G 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
D&F 0,00 1.078 NO SIGNIFICATIVO
D& 0,00 1.078 NO SIGNIFICATIVO
D&E 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
D&G 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
F&l 0,00 1.078 NO SIGNIFICATIVO
F&E 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
F&G 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO -~
1&E 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
1&G 0,20 1.078 NO SIGNIFICATIVO
E&G 0,00 1.078 NO SIGNIFICATIVO
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SABOR
TIEMPO (segundos)
30 | 60 90
TEMPERATURA °C
LJueces 70180 |90 {70 80 {9070 ,80 (90| Total
1 5 3 4 41 4145155 39
2 41 41314/ 3|4]/4|4]4] 34
3 4 4 4 3/ 5|514]/]5 )5 39
4 5 4 ) 414 1 3({5(51]3 38
5 43,4832 /4]|4|4|4]| 32
6 4 3 5 514 54|45 39
7 5 5 4 143 {35,514 38
8 3 5 4 4515|4415 38
9 4 4 4 S| 3144415 37
10 4 5 5 41515141414 40
Total 42 1 40 | 42 14038 (424244 44 374
Promedio (42|40 42 140[{3.8142/42(44144
Calculos:
D Y2=52+. +52 + 4 = 1600
FACTOR DE CORRECCION = 374/ (10*9)
FC = 1554.18
ZBLOQUES
(39% + 342 +.....+ 40°) /9 — 1554.18
: = 622
ZTRATAMENDS
= (42° + 40° + ...+ 44%)10 - 1554.18
= 302
Eyy = 1600 -1554.18 —46.22 -3.02

36.58
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ap ay ar
bo 42 40 42 | 124
b1 |40 38 44 |122

by | 42 42 44 |128
124 120 130 |374

Ayy = (1242+120° +130%)/30 - 1554.18

= 1.72
Byy = (124%+122°+128%)/30 - 1554.18
= 0.62
(AB)yy =3.02-1.72-0.62
= 0.68

Cuadro 20. ANVA PARA SABOR

JUECES 9 6.22 0.69 1.36 2.37 N.S
TRATAMIENTO 8 3.02
A 2 1.720 0.86 1.693 4.878 N.S
B 2 0.62f 0.31 0.610 4.878 N.S
AB 4 0.68 0.17 0.334 3.612 ~N.S
Error :
Experimental 72 36.58 | 0.508
Total 89 45.82
Sp = [O-508
10
Sp = 0.2254

Qaos) = 4.424
W(A.E.S.) = 0.2254 * 4 424 = 0.997



125

Promedios para tratamientos de Sabor

l1=44 |H=44| A=42|C=42]F=42]G=42|B=40|D=40[E=338

PRUEBA DE TUCKEY (5%) PARA SABOR

OMPARACION DIF. ABSOLUTA A.E.S (T) | SIGNIFICANCIA
1&H 0,0 0.897 NO SIGNIFICATIVO
I1&A 0.2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
1&C . 0,2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
1&F 0.2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
1&G 0.2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
1&B 04 0.997 NO SIGNIFICATIVO
& D 04 0.997 NO SIGNIFICATIVO
I&E 0.6 0.997 NO SIGNIFICATIVO
H&A 0,2 0.997 NO SIGNIFICATIVO

H&C 0,2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
H&F 0.2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
H&G 0.2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
H&B 04 0.997 - | NO SIGNIFICATIVO
H&D 04 0.997 NO SIGNIFICATIVO
H&E 0,6 0.997 NOSIGNIFICATIVO
A&C 0,0 0.997 NO SIGNIFICATIVO
A&F 0,0 0.997 NO SIGNIFICATIVO
A&G 0,0 0.997 NO SIGNIFICATIVO
A&B 0,2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
A&D 0,2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
A&E 0,4 0.997 NO SIGNIFICATIVO
C&F 0.0 0.997 NO SIGNIFICATIVO
C&G 0,0 0.997 NO SIGNIFICATIVO
C&B 0,2 0.897 NO SIGNIFICATIVO
C&D 0.2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
C&E 04 0.997 NO SIGNIFICATIVO
F&G 0,0 0.997 NO SIGNIFICATIVO
F&B 0,2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
F&D 0,2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
F&E 0,4 0.997 NO SIGNIFICATIVO
G&B 02 0.997 NO SIGNIFICATIVO
G&D 0.2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
G&E 04 0.997 NO SIGNIFICATIVO
B&D 0,0 0.997 NO SIGNIFICATIVO
B&E 0.2 0.997 NO SIGNIFICATIVO
D&E 0,2 0.997 NO SIGNIFICATIVO




ANEXO IV

ANALISIS SENSORIAL REALIZADO POR JUECES AL TRATAMIENTO DE
SECADO



ATRIBUTO: Apariencia
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40°C | 50°C | 60°C
JUECES velocidad del aire (m/s) TOTAL

05 | 08|11 |05 08 [11105]08] 11

1 o -1 N A 1 1 4 o

2 1 1 a4 4 1 o 1 o 1

3 1 1 d 1 2 o 11 2 2 2

4 2 0 1 1 4 1 2 o 4 s

5 1 1 1 o 4 1 1 6

6 4 2 4 2 2 1 4 2 2 s

7 o o 1 -1 2 o 1 o 11 2

8 2 o 2 1 4 11 o d a4

9 1 d 1 1 o 1 1 1 s

10 N 2 o o - 1 0

TOTAL 8 0o 5 -4 13 7A 4 4 5 9
PROMEDIO} 08 { O | 05 |-01]-013 {0704 |04 -05

Cuadro 22. ANVA PARA APARIENCIA

W(A.ES)=026"4.424=1.150

JUECES 9 31.43 3.49 5.13 2.024 *
TRATAMIENTOS 8 35.60
Temperatura 2 6.67 3335 490 3.134 *
Veloc. del aire 2 7.47 3735 549 3.134 >
Temp x Veloc. Del aire 4 21.36 534 785 2514 **
Error Experimental 72 4.067 0.68
Total 89
Sp = 0.26
Qapos) = 4.424
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Promedios para tratamientos de Apariencia

|A=08] F=07] c=05 [G=0.4 [ H=04 | B=0 [D=-0.1] =05 [E=-13]

PRUEBA DE TUCKEY (5%) PARA APARIENCIA

COMPARACION DIF. ABSOLUTA A.E.S (T) | SIGNIFICANCIA
A&F 041 1.150 NO SIGNIFICATIVO
A&C 0.2 1.150 NO SIGNIFICATIVO
A&G 04 1.150 NO SIGNIFICATIVO
A&H 04 1.150 NO SIGNIFICATIVO
A&B 0.8 1.150 NO SIGNIFICATIVO
A&D 0.9 1.150 NO SIGNIFICATIVO
A&l 13 1.150 SIGNIFICATIVO
A&E 2.1 1.150 SIGNIFICATIVO
F&C 0.2 1.150 NO SIGNIFICATIVO
F&G 0.3 1.150 NO SIGNIFICATIVO
F&H 03 1.150 NO SIGNIFICATIVO
F&B 0.7 1.150 NO SIGNIFICATIVO
F&D 0.8 1.150 NO SIGNIFICATIVO
F &l - 1.2 1.150 SIGNIFICATIVO
F&E 2.0 1.150 SIGNIFICATIVO
C&G 0.1 1.150 NO SIGNIFICATIVO
C&H 0.1 1.150 NQ SIGNIFICATIVO
cC&B 05 1.150 NO SIGNIFICATIVO
C&D 06 1.150 NO SIGNIFICATIVO
c &l 1.0 1.150 NO SIGNIFICATIVO
C&E 1.8 1.150 SIGNIFICATIVO
G &H 0.0 1.150 NO SIGNIFICATIVO
G&B 04 1.150 NO SIGNIFICATIVO
G&D 0.5 1.150 NO SIGNIFICATIVO
G &I 0.9 1.150 NO SIGNIFICATIVO
G&E 1.7 1.180 SIGNIFICATIVO
H&B 04 1.150 NO SIGNIFICATIVO
H&D 05 1.150 NO SIGNIFICATIVO
H&I 0.9 1.150 NO SIGNIFICATIVO
H&E 1.7 1.150 SIGNIFICATIVO
B &D 0.1 1.150 NO SIGNIFICATIVO
B &l 05 1.150 NO SIGNIFICATIVO
B&E 1.3 1.150 SIGNIFICATIVO
D& 04 1.150 NO SIGNIFICATIVO
D&E 1.2 1.150 SIGNIFICATIVO
& E 0.8 1.150 NO SIGNIFICATIVO




ATRIBUTO: color
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40°C l 50°C | 60°C
JUECES velocidad del aire (m/s) TOTAL
05 [ 08 ] 11 [ 05 08 (11105 ] 08 1.1
1 0 -1 1 -1 -1 1 0 1 -1 -1
2 1 1 -1 -1 -1 -1 0 1 0 -1
3 1 1 0 1 2 0 0 1 -1 1
4 2 0 1 1 -1 0 1 0 -1 3
5 1 0 1 0 -1 1 1 1 1 5
6 1 2 -2 -2 2 1 0 2 -2 -10
7 0 0 1 -1 -2 01 -1 0 1 -2
8 2 1 2 1 -2 0 1 1 -1 5
9 0 0 1 0 1 -1 1 -1 1 2
10 1 0 1 -1 -2 0 1 0 0 0
TOTAL 9 0 ) -3 -13 1 4 2 -3 2
PROMEDIO | 0.9 0 05 103|013 {01104 02 4 -03

Cuadro 23. ANVA PARA COLOR

Qaposy = 4.424

W(A.E.S))=0273"4.424 =1.21

JUECES 9 1'8.84 2.693 2.08 2.624
TRATAMIENTOS 8 31.35
Temperatura 2 14.29 7145 957 3.134 *
Veloc. del aire 2 7.63 3815 5.11 3.134 b
Temp x Veloc. Del aire 4 9.43 2.358] 3.39 2514 *
Error Experimental 72 53.76 0.747
Total 89
0.747
S = Pt
? V10
Sp = 0.273




Promedios para tratamientos de Color
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A=09| C=05 | G=0.4 | H=02 | F=01 | B=0 |D=-03|1=-0.3 |[E=-1.3
PRUEBA DE TUCKEY (5%) PARA COLOR
COMPARACION | DIF. ABSOLUTA. | A.E.S(T):| SIGNIFICANCIA
A&C 04 1.21
A&G 05 1.21 NO SIGNIFICATIVO
A&H 0.7 1.21 NO SIGNIFICATIVO
A&F 08 1.21 NO SIGNIFICATIVO
A&B 0.9 1.21 NO SIGNIFICATIVO
A&D 12 1.21 NO SIGNIFICATIVO
A & 1 1.27 1.21 NO SIGNIF}ICATIVO

C&G

1.21

NO SIGNIFICATIVO

0.1
C&H 03 1.21 NO SIGNIFICATIVO
C&F 04 1.21 NO SIGNIFICATIVO
cC&B 05 1.21 NO SIGNIFICATIVO
cCé&bD 0.8 1.21 NO SIGNIFICATIVO
cC &l 0.8 1.21 NO SIGNIFICATIVO

(€]
G &H 0.2 1.21 NO SIGNIFICATIVO
G&F 03 1.21 NO SIGNIFICATIVO
G&B 04 1.21 NO SIGNIFICATIVO
G&D 0.7 1.21 NO SIGNIFICATIVO
G &1 0.7 1.21 NO SIGNIFICATIVO

Ha&F

0.1 1.21 NO SIGNIFICATIVO
H&B 0.2 1.21 NO SIGNIFICATIVO
H&D 0.5 1.21 NO SIGNIFICATIVO
H &I 05 1.21 NO SIGNIFICATIVO
H&E 1.5 1.21 SIGNIFICATIVO
F&B 0.1 1.21 NO SIGNIFICATIVO
F&D 04 1.21 NO SIGNIFICATIVO
F &l 04 1.21 NO SIGNIFICATIVO
F&E 14 1.21 SIGNIFICATIVO
B&D 0.3 1.21 NO SIGNIFICATIVO
B &l 03 1.21 NO SIGNIFICATIVO
B&E 1.3 1.21 SIGNIFICATIVO
D&l 0.0 1.21 NO SIGNIFICATIVO
D&E 1.0 1.21 NO SIGNIFICATIVO
i & E 1.0 1.21 NO SIGNIFICATIVO
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ATRIBUTO: Textura

40°C 50°C | 60°C
JUECES velocidad del aire (m/s) TOTAL
0508110508 11{05]|08] 11
1 0o [ 4 4[4l a1 ]olo] 1 1 -
2 1t 1l alalalal1]11o -1
3 4 1 1 1210171 1 1
4 1 1 |1 [ 4T ol 2] =2 3
5 o ol oo 1 ]1 1 5
6 2 4 |42l 1]2]0lo0o] 2110
7 2 | - o |2 21012141 2
8 1 o0l 1jlol=2l170l110 5
9 1o jolol1]lolo]o] 1 2
10 o lo (o ]lo |11 ]o] 1] - 0
TOTAL 4] 10| -4|8|-4la]|6]-21]-0
PROMEDIO | -01 [ -01 | 0.0 | 04| 08| -04| 04|06 | -02

Cuadro 24. ANVA PARA TEXTURA

JUECES 9 17.33 1.926 2.26 2.024
TRATAMIENTOS 8 14.29

Temperatura 2 969 4.845 5.693 3.134 *

Veloc. del aire 2 042 0.21 0.247 3.134 N.S
Temp x Veloc. Del aire 4 4.18 1.045 1.228 2514 N.S
Error Experimental 72 61.27 0.851
Total 89

Sp =
[0.851
10
Sp = 0.273

Qa (0.05) = 4,424
W(AES)=0273*4.424 =1.21
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Promedios para tratamientos de textura

la=09]|G=0.4 | c=00 |A=-011B=-01]1=-02 |D=-04]F=-04]E = -0.8]

PRUEBA DE TUCKEY (5%) PARA TEXTURA

MPARACIO IE-ABSOLUT {GNIFICANCIA®
H&G 0.1 1.291 NO SIGNIFICATIVO
H&C 05 1.291 NO SIGNIFICATIVO
H&A 0.6 1.291 NO SIGNIFICATIVO
H&B 06 1.291 NO SIGNIFICATIVO
H&lI 0.7 1.291 NO SIGNIFICATIVO
H&D 0.9 1.291 NO SIGNIFICATIVO
H&F NO SIGNIFICATIVO
G&C 04 1.291 NO SIGNIFICATIVO
G& A 05 1.291 NO SIGNIFICATIVO
G&B 05 1.291 NO SIGNIFICATIVOC
G& | 06 1.291 NO SIGNIFICATIVO
G&D 08 1.291 NO SIGNIFICATIVO
G&F 0.8 1.291 NO SIGNIFICATIVO
G&E 1.2 1.291 NO SIGNIFICATIVO
C&A 0.1 1.291 NO SIGNIFICATIVO
c&B 0.1 1.291 NO SIGNIFICATIVO
C&l 02 1.291 NO SIGNIFICATIVO
cC&D 04 1.291 NO SIGNIFICATIVO
C&F 04 1.291 NO SIGNIFICATIVO
C&E 0.8 1.291 NO SIGNIFICATIVO
A6B 0.0 1.291 NO SIGNIFICATIVO
A&l 0.1 1.291 NO SIGNIFICATIVO
A&D 0.3 1.291 NO SIGNIFICATIVO
A&F 0.3 1.291 NOQ SIGNIFICATIVO
A&E 0.7 1.291 NO SIGNIFICATIVO

B&l 0.1 1.291 NO SIGNIFICATIVO
B&D 03 1.291 NO SIGNIFICATIVO
B&F 0.3 1.291 NO SIGNIFICATIVO
B&E 07 1.291 NO SIGNIFICATIVO
1&D 0.2 1.291 NO SIGNIFICATIVO
I&F 0.2 1.291 NO SIGNIFICATIVO
1&E 06 1.291 NO SIGNIFICATIVO
D&F 0.0 1.291 NO SIGNIFICATIVO
D&E 0.4 1.291 NO SIGNIFICATIVO
F&E 0.4 1.291 NO SIGNIFICATIVO




ATRIBUTO: Olor
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40°C |  s00C | 60°C
JUECES velocidad del aire (m/s) TOTAL
05 |08 11]05] 08 |11105]08] 1.1

1 -1 1 0 0 -1 0 0 1 -1 -1
2 0 0 0 -1 -1 0 1 1 0 0
3 1 1 -1 1 -1 0 1 1 0 3
4 1 1 1 1 -1 0 1 1 0 5
5 1 1 1 1 1 0 1 0 0 6
6 -2 -2 -2 -2 -2 -1 2 | - -2 -16
7 0 0 1 -1 1 0 0 1 0 2
8 -1 0 0 1 0 1 1 1 0 3
9 0 0 1 1 -2 0 0 0 1 1
10 0 0 1 1 0 1 1 0 0 4

TOTAL -1 2 2 2 -6 1 4 5 -2 7

PROMEDIO | 01 {02 1 02 {02 -06 |01 104 05| -0.2

W(A.E.S.)

=0.205* 4.424 = 0.90

JUECES 9 39.12 435 10.36 2.024 *
TRATAMIENTOS 8 8.96

Temperatura 2 196 098 2.33 3.134 N.S

Veloc. del aire 2 038 0.18 0.43 3.134 N.S
Temp x Veloc. Del aire 4 6.64 1.66 395 2514 *
Error Experimental 72 30.38 0.42
Total 89

S 0.42
P 10
Sp = 0.205
Qa (0.05) = 4424




Promedios para tratamientos de olor
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H=05

G=04

B =0.2

C =02

D=0.2

F =0.1

A=-0.1

|=-02|E=-06

PRUEBA DE TUCKEY (5%) PARA OLOR

0.1 . NO SIGNIFICATIVO

H&B 03 08 NO SIGNIFICATIVO

H&C 0.3 09 NO SIGNIFICATIVO
H&D 03 0.9 NO SIGNIFICATIVO
H&F 04 0.9 NO SIGNIFICATIVO
HBA 0.6 0.9 NO SIGNIFICATIVO
H'&l 0.7 0.9 NO SIGNIFICATIVO
G&B 0.2 08 NO SIGNIFICATIVO
G&C 0.2 0.9 NO SIGNIFICATIVO
G&D 0.2 0.9 NO SIGNIFICATIVO
G&F 0.3 0.9 NO SIGNIFICATIVO
G&A 05 - 09 NO SIGNIFICATIVO
G&l 0.6 0.9 NO SIGNIFICATIVO

G&E 1.0 0.9 NO SIGNIFICATIVO
B&C 0.0 0.9 NO SIGNIFICATIVO
B&D 0.0 0.9 NO SIGNIFICATIVO
B6F 0.1 09 NO SIGNIFICATIVO

B&A 03 0.9 NO SIGNIFICATIVO
B&| 0.4 0.9 NO SIGNIFICATIVO

B&E 0.8 0.9 NO SIGNIFICATIVO
c&D 0.0 0.9 NO SIGNIFICATIVO
C&F 0.1 02 NO SIGNIFICATIVO
C&A 0.3 0.9 NO SIGNIFICATIVO
C &l 04 0.9 NO SIGNIFICATIVO
C&E 038 08 NO SIGNIFICATIVO
D&F 0.1 0.9 NO SIGNIFICATIVO
D&A 0.3 0.9 NO SIGNIFICATIVO
D& 0.4 0.9 NO SIGNIFICATIVO
D&E 0.8 0.9 NO SIGNIFICATIVO
F&A 0.2 0.9 NO SIGNIFICATIVO
F& | 03 0.9 NO SIGNIFICATIVO
F&E 0.7 0.9 NO SIGNIFICATIVO
A& | 0.7 08 NO SIGNIFICATIVO
A&E 05 09 NO SIGNIFICATIVO
1&E 04 0.8 NO SIGNIFICATIVO




ATRIBUTO: Sabor
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40°C 50°C | 60°C
JUECES velocidad del aire (m/s) TOTAL
051081111105} 08 1105108 1.1
1 1 1 1 -1 -1 0 0 0 -1 0
2 1 1 0 0 0 1 1 1 1 6
3 1 1 0 1 -1 0 1 2 0 =)
4 1 0 1 1 -1 1 2 0 0 5
5 0 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -2
6 -1 -1 0 -2 -2 0 -2 -1 -1 -10
7 -1 1 1 -1 -1 0 0 1 0 0
8 1 1 0 1 0 1 0 1 -1 4
9 1 0 2 1 2 0 1 0 1 8
10 1 0 1 1 -2 1 0 0 1 3
TOTAL 5 3 5 2 -7 5 2 5 -1 19
PROMEDIO | 05 | 03 | 05|02} -07 l05]02|05 ! -01

Cuadro26. ANVA PARA SABOR

W(A.E.S)  =0205*4424=1084

JUECES 9 26.99 2.99 4.98 2.024
TRATAMIENTOS 8 12.69

Temperatura 2 282 141 2.35 3.134 N.S

Veloc. del aire 2 142  0.71 1.18 3.134 N.S
Temp x Veloc. Del aire 4 845 2.1 3.51 2514 *
Error Experimental 72 43.31 0.60
Total 89

s 0.60
P - 10
Sp = 0245
Qa (0.05) = 4.424
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Promedios para trataimientos de sabor

lH=051G=04|B=02 {C=02|D=02|F=01|A=-01li=-02|E=-06]

PRUEBA DE TUCKEY (5%) PARA SABOR

A&C

NO SIGNIFICATIVO

1.084
A&F 0.0 1.084 NO SIGNIFICATIVO
A&H 0.0 1.084 NO SIGNIFICATIVO
A&B 0.2 1.084 NO SIGNIFICATIVO
A& D 0.3 1.084 NO SIGNIFICATIVO
A& G 03 1.084 NO SIGNIFICATIVO

A&l

1.084

NO SlGNlFICATNO

NO SIGNIFICATIVO

F& H

C&F 0.0

C&H 0.0 NO SIGNIFICATIVO
c&8B . 02 NO SIGNIFICATIVO
c&D - 03 NO SIGNIFICATIVO
C&G 03 NO SIGNIFICATIVO
c& | 06 NO SIGN|FICATIVO

NO SIGNIFlCATIVO

1.084
F& B 0.2 1.084 NO SIGNIFICATIVO
F& D 0.3 1.084 NO SIGNIFICATIVO
F& G 03 1.084 NO SIGNIFICATIVO
F& 1 06 1.084 NO SIGNIF ICATIVO
H&B 0.2 1.084 NO SIGNIFICATIVO
H&D 0.3 1.084 NO SIGNIFICATIVO
H&G 03 1.084 NO SIGNIFICATIVO
NO SIGNIFICATIVO
B&D 0.1 1.084 NO SIGNIFICATIVO
B&G 0.1 1.084 NO SIGNIFICATIVO
B& | 04 1.084 NO SIGNIFICATIVO
B&E 1.0 1.084 NO SIGNIFICATIVO
D&G 0.0 1.084 NO SIGNIFICATIVO
D&l 03 1.084 NO SIGNIFICATIVO
D&E 03 1.084 NO SIGNIFICATIVO
Gé&l 0.3 1.084 NO SIGNIFICATIVO
G&E 0.9 1.084 NO SIGNIFICATIVO
I&E 0.6 1.084 NOQ SIGNIFICATIVO




