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Resumen
En la presente investigacion se procedié a evaluar el efecto de la deshidratacion
del aguacate (Persea americana Mill) por el método de aire caliente forzado en la
gue se analizé la pérdida de sus propiedades fisicas (Aw, humedad y pH) y
guimicas (concentracién de hierro y potasio), los cuales fueron sometidos a
diferentes tratamientos térmicos (65°C, 70°C y 75°C). Se procedié a realizar el
promedio de cada repeticion con el objetivo de evaluar el efecto de la
deshidratacion en las propiedades fisicoquimicas presentes en el producto.
Durante el proceso de deshidratacién se present6 un resultado final de pH de 5.30
en relacion con el estado fresco de 5.5, una Aw en estado fresco de 0.885 en
comparacion con el deshidratado que fue de 0.492, y una humedad en estado
natural del 58% en comparaciéon con el deshidratado que tuvo un valor de 4.36%.
En cuanto a sus propiedades quimicas la concentracién del potasio en estado
fresco fue de 345 mg/kg, mientras que en deshidratado segun los analisis
promediados de laboratorio fue de 133.49 mg/kg. Por ultimo, en los resultados del
hierro se tiene que para el deshidratado se obtuvo un valor de 16.02 mg/kg,

mientras que en fase natural fue de 214 mg/kg.

Palabras clave: Aguacate (Persea americana Mil) evaluacion fisicoquimica.
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Abstract

In the present research, the dehydration effect of the avocado (Persea americana
Mill) was evaluated by the forced hot air method in which the loss of its physical
properties (Aw), humidity, pH in chemistry such as iron and potassium themselves
that were subjected to different thermal treatments (65°C, 70°C, 75°C) where the
average of each repetition was carried out in order to evaluate the effect of
dehydration on the physicochemical properties present in the product case study,
during the Dehydration process presented a final result at pH 5.30 in relation to the
fresh state 5.5, an Aw in fresh state 885 compared to dehydrated which was 0.492
and a humidity in natural state of 58% compared to dehydrated that manifested with
4.36 %, while the chemical properties such as potassium in the fresh state it was
345 mg / kg and dehydrated according to the averaged analyzes of the laboratory
gave 133.49 mg / kg, for dehydrated iron 16.02 mg / kg while in the natural phase
214 mg / kg.

Key words: Avocado (Persea americana Mill) physicochemical evaluation.



16

1. Introduccioén

1.1 Antecedentes del problema

Alava, Rojas, Huaccha, Cabrera y Bazan (2013), realizaron una investigacion
con el objetivo de minimizar el efecto de la temperatura del aire de secado y
espesor sobre la humedad final de las rodajas de manzana (Malus domestic) var.
Granny Smith, en la cual se emplearon tratamientos térmicos comprendidos entre
50y 70 °C, con un espesor de 1 a 4 mm, empleando un secado convectivo, con la
finalidad de evitar el pardeamiento enzimatico de las rodajas de manzana fueron
sumergidas en una solucion de acido citrico para minimizar el pardeamiento, donde
se utiliz6 un pre-tratamiento de una solucion sacarosa a 40°Brix con la finalidad de
reducir el tiempo de deshidratacion, dando como resultado que a temperaturas de
60 °C el espesor es de 2,5 mm reduciendo asi la humedad final y maximizando la
aceptabilidad del snack terminado.

Zapata, Restrepo-Suérez, y Arias (2016), realizaron un estudio acerca de la
deshidrataron rebanadas de aguacate variedad Hass con un diametro de 3 mm en
relacion a su grado de madurez B, las cuales se sumergieron en una disolucion de
maltodextrina de 20 en 3 temperaturas diferentes 40, 50 y 60 °C, en las cuales se
evidenciod la conservacion de las propiedades fisicoquimicas durante la curva de
secado, mientras que Choque-Mendoza y Corilla-Huaman (2015) por medio de una
solucién de maltodextrina 50 % NaCl 10 %, acido citrico 1,5 % y &cido ascorbico
1,5 %, a una temperatura de 7,5 °C y presién de mbar durante 4 horas de proceso
determinaron que es posible disminuir el deterioro de las propiedades
fisicoguimicas del aguacate Persea americana Hass empleando una adecuada

deshidratacion.
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1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

El pardea miento enzimatico ocurre en los alimentos como en todas las frutas y
verduras, ya que es el principal problema que radica en las alteraciones
fisicoguimicas tales como la accion enzimatica y microorganismos que acortan la
vida util del alimento.

Estas alteraciones se producen cuando el alimento entra en contacto con el
oxigeno, es por esto que surge un gran interés en someter al producto a un
tratamiento térmico con la finalidad de reducir las alteraciones de las propiedades
y caracteristicas propias del alimento. Es por esto que la presente investigacion
tiene como objetivo principal es extender el tiempo de vida util del aguacate de
variedad Hass minimizando las pérdidas en sus propiedades fisicoquimicas al ser
tratado con un proceso de deshidratacion, empleando tres tratamientos
(temperaturas diferentes), identificando la mas idonea para la conservacion de los
componentes en estudio.

1.2.2 Formulacion del problema

Las tres temperaturas de deshidratacion utilizadas para esta investigacion
éincidiran en mayor o menor cantidad sobre los parametros fisicoquimicos del
aguacate Hass (Persea americana Mill).?

1.3 Justificacion de la investigacion

La ciencia y tecnologia de los alimentos busca conservar las propiedades
fisicoguimicas de los alimentos cualidades importantes a ser consideradas, en el
caso de las frutas que son susceptibles al deterioro y facil alteracion.

El cambio de sus componentes inicia cuando el alimento entra en contacto con

el oxigeno activando reacciones que provocan las pérdidas de los nutrientes
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beneficiosos para el consumidor, existiendo casos como del aguacate Hass y otros
productos agricolas que requieren de un mecanismo de control que ayude a
prevenir los cambios enzimaticos y demas alteraciones.

La deshidratacién es un tratamiento de conservacion que consiste en disminuir
el contenido de la humedad de los alimentos perecederos, especialmente en frutas
y hortalizas cuyo contenido de agua es elevado, disminuyendo asi su actividad
enzimatica y crecimiento microbiano.

La aplicacion de las diferentes temperaturas de deshidratacién del aguacate
Hass (Persea americana Mill) ayudara a determinar cuales de los tratamientos
favorece la conservacion de sus propiedades fisicoquimicas.

Los resultados de este proyecto serviran como referencia a posibles
investigaciones en cuanto a pardmetros de tiempo y temperatura, mediante la
conservacion de sus valores nutricionales, después de ser sometidos al proceso
de deshidratacion.

1.4 Delimitacion de lainvestigacion

Espacio: El trabajo se realizo en la provincia del Guayas.

Tiempo: ElI tiempo de desarrollo y culminacion del proyecto fue de
aproximadamente 6 meses.

Poblacion: Los resultados obtenidos estuvo dirigido al publico en general.

1.5 Objetivo general

Determinar el efecto de la temperatura durante la deshidratacion del aguacate

Hass (Persea americana Mill), para la conservacion de sus propiedades

fisicoquimicas.
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1.6 Objetivos especificos

e Emplear tres tratamientos (temperaturas diferentes) para deshidratar
muestras de aguacate Hass (Persea americana Mill).

e Establecer las propiedades fisicas como potencial de hidrogeno, actividad
de agua y humedad (pH, Aw, humedad) minerales, potasio y hierro de los
productos sometidos al proceso de deshidratacion.

e Comparar las propiedades fisicoquimicas del producto fresco y
deshidratado.

1.7 Hipotesis
La aplicacion de las temperaturas de deshidratacion incidird en menor o mayor
medida en la conservacion de las propiedades fisicoquimicas del aguacate Hass

(Persea americana Mill).
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2. Marco teorico
2.1 Estado del arte

Chéavez-Ortiz, Leiva-Tafur, y Corroto (2016), realizaron una caracterizacion
fisicoguimica, bromatoldgica y microbiol6gica del aguacate, previo al proceso de
extraccion se efectud la deshidratacion de la materia prima mediante tres métodos.
El primero consistio en un liofilizado a -25°C y 0,05 mbar a una velocidad de
0,04°C/min. El segundo consistié en un secado convectivo a temperatura de 45°C
y luego a esto se tiene un secado solar con una temperatura interior por debajo de
los 45°C solar, hasta que la humedad del producto alcance el 10%. Los aceites
obtenidos se les realizaron pruebas de calidad en parametros tales como indice de
acidez, indice de peroxido, yodo, indice de saponificacion y gravedad especifica.

Ruiz-Ruiz, Cortes-Rodriguez, y Gil-Gonzalez (2017), analizaron la estabilidad
de las propiedades del polvo de aguacate reforzado con vitaminas y minerales
(fosforo + calcio) siendo este sometido a un secado por atomizacion, bajo diferentes
temperaturas de almacenamiento (15, 25y 35°C) y tipo de atmosfera de empaques
(vacios y nitrégeno) en las cuales fueron evaluadas durante 180 dias. Los
resultados recopilados indican que a altas temperaturas de almacenamiento se
acelera la produccién de peréxido, alcanzando esta una rancidez macho mas
acelerada.

Garcia-Pereira, Muniz-Becera, Herndndez-Gomez, Gonzélez, y Ferndndez-
Valdés (2013), en un caso de estudio determinaron que las propiedades fisico-
mecanico de las frutas frescas empleando diferentes mecanismos de
deshidratacion se pudieron evidenciar los parametros tales como masa, firmeza,
talla, pH y contenido de solidos solubles (SS). Las frutas fueron troceadas en cubos

de 1 x 5 + 0.02 cm para luego ser sometidas a tratamientos de deshidratacion
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osmoética (DO) a 60°C durante 10 horas y una deshidratacion por flujo caliente (DAC
) a 65°C a un tiempo de 5 horas), donde la variabilidad alcanzada a partir de la
diferencia entre los valores iniciales y finales de la masa, firmeza y el aumento del
porcentaje de pérdida de peso fue inferior para la fruta sometida al proceso
tecnoldgico de (DO) con valores de 49,4; 86 y 64,17 + 0.02 % mientras que para el
tratamiento por (DAC) encontramos valores de 80; 88,3; y 80 + 0.02 %.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Generalidades del aguacate

La palta o aguacate, es un fruto originario de México y Centroamérica, datos
revelan que se encontraron las semillas de palta junto a restos humanos hace mas
de ocho mil afios de antigiiedad, esto junto con la llegada de los espafioles el cultivo
se propago a los paises de Colombia y Ecuador (Buelvas-Salgado, Patifio-Gomez,
y Cano-Salazar, 2017).

La palabra aguacate proviene del ndhuatl que significa testiculo, mientras que
en portugués se lo conoce como abacate y en aleman es identificado como “fruta
de mantequilla” quedando los espafioles con el Iéxico de ahuacatl, creando los
aguacata, la palabra guacamole proviene del nahuatl ahuacamolli, salsa de
aguacate también conocido como aguaco o ahuaca, con este nombre (aguacate) y
sus derivados se identifica al fruto Persea americana que son distribuidos en los
paises tales como, Estados Unidos, Centroamérica, el Caribe y Espafia, mientras
gue con la palabra Palta, en Peru, Argentina, Bolivia, Chile y Uruguay (Cornejo-
Huarancca y Morales-Castro, 2018).

El aguacate es una fruta tradicional en el régimen alimenticio de los
ecuatorianos, su delicado sabor y textura cremosa se transforma en el

complemento perfecto que acomparfia a los platos tipicos de la gastronomia del
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pais (Restrepo-Duque, Londofio-Londofio, Gonzéalez-Alvarez, Benavides-Paz, y
Cardona-Salazar, 2012).

En el Ecuador, a diferencia de otros estados se puede producir aguacate durante
todo el afio especificamente con fechas de produccién que van de febrero a marzo
y de agosto a septiembre. Siendo estas las principales zonas productoras de palta
Carchi, Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Azuay y Loja (El Telégrafo, 2016). A
continuacion, se muestra la taxonomia del aguacate en la tabla 1.

Tabla 1. Taxonomia del aguacate Hass

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliophyta
Familia Lauracea

Genero Persea

Especie Americana

Nombre binomial Persea americana Mill

Clasificacion taxonémica del aguacate Hass

Lijjasz, 2003.

2.2.2 Morfologia

Cafas-Gutiérrez, Galindo-Lépez, Arango-lsaza, y Saldamando-Benjumea
(2013) , definen las caracteristicas mas importantes de la morfologia del aguacate
de la siguiente manera:

Arbol: El arbol de palta es frondoso y aromatico, puede llegar a medir hasta 30
metros de altura en poco tiempo, posee una raiz pivotante, la raiz principal puede

superar los 90 centimetros de profundidad, mientras que las raices secundarias y
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terciarias inician su crecimiento a partir de los 60 centimetros, el arbol consta de un
tallo cilindrico lefioso y erecto.

Hojas: se caracterizan por ser perennes, alternas y brillantes su color cambia
dependiendo de la variedad, las condiciones en las que se desarrollan presentan
un tono rojizo, verde intenso al llegar a la madurez.

Flores: Las flores del aguacate se caracterizan por ser hermafroditas, es decir
constan de dos érganos (femenino y masculino) los cuales son funcionales en
diferentes tiempos, lo que evita la autofecundacién. Se cierran primero como
femeninas por un periodo fino y luego se abren como masculinas en una segunda
apertura; cada arbol puede llegar a producir hasta un millén de flores y solo el 0,1%
se transforman en frutos.

Fruto: es carnoso de forma periforme, eliptica alargada con colores
caracteristicos que van desde el verde claro a oscuro y en su etapa de maduracién
van de violeta al negro.

2.2.3 Aspectos agricolas del cultivo del aguacate
2.2.3.1 Temperaturaideal para el cultivo de palta

El cultivo de aguacate se da en diferentes temperaturas alrededor de todo el
mundo, sin embargo en los climas frios existen problemas vegetativos. La palta
requiere de una temperatura superior a los 12 grados centigrados siendo asi las
temperaturas Optimas entre 20 y 30 grados centigrados para florecer de forma
favorable. En asuntos de altitudes, se puede cultivar desde el nivel del mar hasta
los 2500 msnm (Pardo-Martinez y Leon-Gomez, 2019).
2.2.3.2 Luminosidad requerida para el cultivo del aguacate

Las plantaciones de aguacate requieren luz solar directa, es decir exponerse

directamente a los rayos solares. Las hojas que no reciben luz son practicamente
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improductivas, por lo que se recomienda realizar una buena poda para despejar
aguellas areas del arbol que impiden la radiacion solar, ya que cumple un papel
fundamental en el buen desarrollo de la produccién de este (Pefa-Urquiza,
Rebollar-Rebollar, Callejas-Juarez, Hernandez-Martinez, y Gomez-Tenorio, 2015).
2.2.3.3 Suelos adecuados para la siembra del aguacate

Para tener un suelo apto para la siembra se debe tener en cuenta tres aspectos
importantes, contar con un suelo que no esté bien compacto ya que esto ayudara
a obtener mejores beneficios para la planta, no obstante si el suelo es compacto se
estard impidiendo el desarrollo de sus raices, un excelente drenaje ayudara a que
el aguacate se libere del exceso de agua, un suelo aireado, rico en materia organica
con un pH optimo entre 5.5y 7 (Basantes-Morales, 2015).
2.2.3.4 Tipo deriego para el cultivo del aguacate

Macas, (2012) indica que el factor riego, es determinante en el éxito o fracaso
del cultivo de aguacate, puesto que es donde la planta adquiere peso en las
primeras fases de su crecimiento y posterior desarrollo.

La mejor alternativa para el riego de este cultivo es mediante riego localizado
por goteo, la cantidad de agua que se requiera va depender basicamente del clima,
precipitaciones, tipos de suelo, composicion del suelo y variedad de la palta
sembrada. Aproximadamente cada arbol consume 35.000 litros de agua
anualmente (Sanchez, 2013).
2.2.3.5 Riego por goteo

Este método también conocido con el nombre de riego gota a gota, es una
técnica de irrigacion utilizada en las zonas aridas puesto que permite la

optimizacion de agua y abonos, es un método efectivo, apropiado aporta agua a
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las plantas, mediante el cultivo en linea (la mayoria de cultivos horticolas,
invernaderos y vifiedos) o en plantas aisladas (Martinez-Guzman, 2013).
2.2.3.6 Riego por aspersion
El sistema de riego por aspersion se realiza en pequefias gotas imitando al agua
de lluvia, permitiendo asi brindar ahorro de agua (H20) en comparacion con otros
tipos de riego como el de surcos ya que este es apropiado para campos pequefos
y grandes (Demin, 2014).
2.2.3.7 Riego por gravedad
Si bien es cierto este es uno de los métodos no tan efectivos presentando
grandes desventajas como, baja eficiencia en la utilizacion del agua, la necesidad
de nivelar el terreno, problemas para aplicar volimenes correctos con la frecuencia
adecuada, y una elevada demanda de mano de obra. Sin embargo, es utilizado por
su facil mantenimiento y el empleo de energia gravitatoria (Concha-Tito, Roman-
Alvarado, y Veliz-Meza, 2018).
2.2.4 Variedades del aguacate
Las variedades mas comunes al redor del mundo son:
e Aguacate Bacon
e Aguacate Fuerte
e Aguacate Hass
2.2.5 Aguacate Bacon
Este fruto con forma ovalada, de color caracteristico verde incluso al madurar,
su piel es fina, brillante y sensible a los dafios producidos por los vientos el tamafio
varia de mediano a grande (170-510 g). Al tener una semilla mas grande, permite

el aprovechamiento de la pulpa en un 61%. La calidad gustativa no es muy
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apetecible, sin embargo, es un buen polinizador de la variedad Hass debido a su
aporte erecto se lo utiliza como corta vientos (Valderrama-Solar, 2013).

2.2.6 Aguacate fuerte

La variedad fuerte tiene menos porcentaje de aceite que varia entre el 16 al 18%,
su piel es menos resistente al maltrato que se pueda producir en la pos-cosecha y
almacenamiento ya que la textura representa un papel fundamental en cuanto a la
determinacioén de la calidad de la palta, puesto que los trastornos de esta pueden
influenciar de manera directa al momento de evaluar en términos comerciales
(Coello-Macias, 2015).

2.2.7 Aguacate Hass

La variedad de aguacate Hass es un cultivo adaptado a diferentes condiciones
climaticas siendo esta la especie mas sembrada y reconocida a nivel mundial
(Pérez-Velasquez y Quicio-Balladares, 2016). Esta especie es excelente para
desarrollarse en altitudes de 1600 y 2100 metros sobre el nivel del mar (msnm), el
fruto es de tamafio pequefio con peso promedio de 180g, su maduracion varia de
oscura morada a negra, ya que es una de las caracteristicas indispensable para
identificar un fruto cuando esta en su etapa de maduracion, es muy rico en
contenido de grasa interna ya que esta puede alcanzar hasta un 21% cuando el
fruto se encuentra totalmente maduro. Cabe recalcar que esta especie por contener
innumerables caracteristicas externas e internas muy rentables para los procesos
industriales (Pefa-Urquiza et al., 2015).

La variedad Hass tiene como ventaja su alto contenido de aceite que varia entre
(18 a 20 %), su corteza es gruesa y rugosa que lo hace resistente al

almacenamiento y golpes en el transporté de la fruta. Ademas, tiene un alto
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potencial en la exportacion razon por la cual desde hace 5 afios se la esta
cultivando (Coello-Macias, 2015).

2.2.8 Caracteristicas del aguacate
2.2.8.1 Componentes nutricionales del aguacate

Se ha sefalado que la ingesta de 68 g de pulpa de aguacate aporta

Tabla 2. Composicién nutricional

Fibra dietarias 46 g
AzUcar total 02 g
Potasio 345 mg
Sodio 55 mg
Magnesio 19.5 mg
Vitamina A 43 ug
Vitamina C 6.0 mg
Vitamina E 1.3 mg
Vitamina K1 14. ug
Hierro 214 mg
Folato 60 mg
Vitamina B-6 0.2 mg
Niacina 1.3mg
Acido pantoténico 1.0gr
Riboflavina 0.1 mg
Cloruro 10 mg
luteina/zeaxantina 185 ug
Fsteroles 57 mg
Acido grasos insaturados 6.7 or

Se describe mediante una tabla el contenido de las propiedades fisicoquimicas del
aguacate
Coello-Macias, 2015

2.2.9 Deshidratacion

Segun Orrego-Alzate (2003) la Deshidratacion es un proceso de conservacion
de los alimentos, debido a que proporciona un ambiente no favorable para el

crecimiento de microorganismos, mediante la reduccion del contenido hidrico,

generando un descenso de peso y con frecuencia la disminucion de volumen del
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alimento, la deshidratacion implica la transferencia simultdnea de masa y calor
dentro de los alimentos y el medio utilizado para transferir energia a los alimentos.

Fito-Maupoey, Andrés-Grau, Barat-Baviera y Albors-Sorolla (2016), define a la
deshidratacion como “una operacidn basica por la que el agua que contiene un
sélido o una disolucién se transfiere a la fase fluida que lo rodea debido a los
gradientes de actividad de agua entre ambas fases” (p.7).

2.2.10 Importancia de la deshidratacién de los alimentos

Los alimentos deshidratados en la actualidad son de gran importancia debido a
Su uso en época de escasez, desde el punto de vista comercial una importante
ventaja de utilizar esta técnica, es que al convertir un alimento fresco en uno
procesado (deshidratado) se afiade valor agregado a la materia prima utilizada
(Marin, Lemus, Flores, y Vega, 2006).

2.2.11 Tecnicas de deshidratacion
2.2.11.1 Deshidratacion solar

La deshidratacién solar resulta ser una de las mas utilizadas en el trépico debido
a su bajo costo, este proceso requiere entre 100 a 120h de exposicion directa al
sol, presenta desventajas como, vulnerabilidad del alimento a la contaminacion por
polvo, infestacion por insectos y hongos productores de aflatoxinas, pérdidas por
animales y baja calidad de los productos obtenidos (Paz-Echeverria, 2005).

2.2.12 Deshidratacion con aire caliente forzado

En este método, el aire caliente remueve el agua en estado libre de la superficie
de los productos, el incremento en la velocidad del aire y la turbulencia generada
alrededor del alimento provoca una reduccion de la tension en la capa de difusion,

causando una deshidratacion eficiente (Ochoa-Reyes et al., 2012).
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2.2.13 Deshidratacién osmoética

Gallo-Garcia, Tirado-Armesto y Acevedo-Correa (2015) indican que la
deshidratacion osmoética (OD) se puede llevar a cabo para obtener varios tipos de
productos, tales como productos de humedad intermedia o minimamente
procesados, 0 como un pretratamiento antes del secado o congelacion. Correa,
Rasia, Mulet & Cércel (2017), menciona que “el pretratamiento de deshidratacion
osmatica antes de la deshidratacién convencional con aire caliente permite reducir
los tiempos de deshidratacién y conservar mejor las propiedades de
las frutas y verduras deshidratadas” (p.350).

Garcia-Huaman, Bejarano-Lujan, Paredes-Quiroz, Vega-Rojas y Encinas-
Puscan (2018) indican que “el uso adecuado del pre-tratamiento osmotico puede
reducir considerablemente el tiempo de secado, conservando el color, mejorando
la textura y protegiendo el contenido de vitaminas y compuestos con alto valor
nutricional de las frutas y verduras” (p.7).

2.3 Marco legal

Por no disponer de una norma en el ambito de productos deshidratado que
especifique el rango y estandares minimos y maximos, se procedio a regirnos por
la normativa LORSA sanidad e inocuidad alimentaria.

Articulo 24. Finalidad de la sanidad e inocuidad alimentarias tienen por objeto
promover una adecuada nutricion y proteccion de la salud de las personas; y
prevenir, eliminar o reducir la incidencia de enfermedades que se puedan causar o
agravar por el consumo de alimentos contaminados (Ley Organica del Régimen de

la Soberania Alimentaria [LORSA], 2010).
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3. Materiales y métodos

3.1 Enfoque de lainvestigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto fue una investigacion de tipo descriptiva y experimental,
mediante datos recolectados para el caso de estudio que fue analizado y detallado
de forma ordenada, con el objetivo de encontrar informacion que aporten como
referencia a futuras investigaciones sobre la conservacion de las propiedades
fisicoguimicas y nutricionales después de la deshidratacion.

3.1.2 Disefio de investigacién

El disefio de la investigacion serd acorde a las necesidades del tipo de proyecto.
En esta seccion, especifique y argumente si la investigacion es experimental o no
experimental.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1. Variable independiente

Las temperaturas de deshidratacion del aguacate Hass (Persea americana Mill),
65°C, 70°C y 75°C durante 7 horas de exposicion térmica.

3.2.1.2. Variable dependiente

Las caracteristicas fisicoquimicas del aguacate Hass (Persea americana Mill)

como pH, humedad, Aw, potasio y hierro.



3.2.2 Tratamientos

Tabla 3.Tratamientos
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Ingredientes

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

g % g % g %
Aguacate Hass 885 100 885 100 885 100
Temperaturas 65 °C 70°C 75°C
Tiempo 7 horas 7 horas 7 horas
Acido citrico 50 50 50
Tiempo 5 min 5 min 5 min

Se detalla el tiempo y peso utilizados para cada tratamiento segun la metodologia
planteada
Valencia, 2019

3.2.3 Disefio experimental

La presente investigacion se la realizd6 de manera experimental en la cual se
dispuso de materiales y equipos de laboratorio para su proceso de evaluacion
fisicoquimica.

3.2.4 Recoleccion de datos

Se utilizaron materiales como: hojas, tintas de impresion, carpetas, lapices, y

en cuanto a equipos se tiene computadora, pendrive, impresora. Talento humano
tutor, estudiante y analistas.

3.2.5 Recursos
3.2.5.1 Materia prima
e Aguacate Hass (Persea americana Mill), bandejas de acero inoxidable,

porcelana y papel absorbente.
3.25.2

Insumos

e Acido citrico al 1%



3.25.3

Equipos

Mesa: de acero inoxidable marca tramontini.
Cuchillos: de acero inoxidable marca tramontini.
Tajadora mecénica de acero inoxidable.
Balanza industrial de mesa Hermes.
Refractometro de escala 28-62 °Brix en linea.
pH metro modelo CPC-401M.

Empacadora al vacio EVD-8.

Deshidratador de fruta convencional RK-CT-C (40 — 90 °C) 350 W.

32
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3.2.6 Métodos y técnicas

3.2.6.1 Diagrama de procesos

Recepcion y
limpieza

Seleccion

Lavado

Pelado

Troceado

Bandejas
deshidratadoras

Deshidratado

Enfriado

Pesado

Empacado

Almacenado

Figura 1. Diagrama de proceso de deshidratacion del aguacate Hass Persea
americana Mill.

Valencia, 2019

3.2.6.2 Descripcidn del diagrama de flujo

3.2.6.2.1 Recepciony limpieza

En la recepcion y limpieza de la materia prima, la fruta se la proceso con un

grado de madurez 3 segun se muestra en anexo figura 2.
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3.2.6.2.2 Seleccion de la fruta

Se realiz6 la operacién de seleccion de la fruta, teniendo en cuenta su grado de
madurez, sanidad, variedad, peso, tamafo, forma y color del aguacate. Este
procesd es necesario con el fin de obtener una materia prima de calidad las
caracteristicas encontradas en el fruto deben corresponder al tipo de fruta, no debe
contener golpes, raspones o magulladuras, sin orificios ni presencia de mohos, si
la fruta tiene tallo, esta debera estar perfectamente fijada (Silva et al., 2016).
3.2.6.2.3 Lavado

Consistio en la remocién total de las particulas u objetos extrafios al producto a
ser tratado. Con la ayuda de un cepillo tipo plancha y abundante agua se procedio
al lavado del aguacate durante 30 segundos aproximadamente por cada aguacate
hasta observar que el mismo no presenten indicio de material extrafio, después del
lavado se realizara un escurrido de 4 minutos.
3.2.6.2.4 Pelado

Es el retiro de la parte no comestible del alimento a ser procesado, para este
caso de estudio se procedié a realizar un pelado mecanico con un cuchillo de acero
inoxidable para evitar futuras contaminaciones, de la misma manera luego del
pelado se continuo a sumergir en una solucién de acido citrico al 1% durante 5
minutos con la finalidad de retardar el pardeamiento enzimatico.

3.2.6.2.5 Troceado

Se realiz6 un troceado en rodajas con el fin de reducir el tamafo del producto,
el grosor de las rodajas sera de 5 centimetros (cm) de largo y 1 (cm) de diametro
con el objetivo de ayudar asi a la evaporacion del contenido de humedad presente

en el producto.
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3.2.6.2.6  Distribucién en las bandejas deshidratadora
Consistié en colocar el aguacate de la variedad Hass troceada en las bandejas
metdlicas de forma ordena y ascendente para facilitar la distribucion adecuada de
la corriente de aire caliente.
3.2.6.2.7 Deshidratacion
El producto objeto de estudio estuvo sometido a una temperatura de aire caliente
durante 2 horas a 65 °C £ 2 siendo este el primer tratamiento, una vez transcurrido
el tiempo planteado se procede con el segundo tratamiento a 70 °C £ 2, y por ultimo
a 75 °C £ 2 en el tercero, en la cual el contenido de agua se evaporo de manera
ascendente aumentando la velocidad de aire caliente ocasionando el deshidratado
del producto.
3.2.6.2.8 Enfriado
Se procedié a retirar el producto deshidratado del horno, introduciéndolo en un
desecador por aproximadamente una hora, hasta que se encuentre totalmente frio
para poder medir su peso y evaluar sus propiedades fisicoquimicas.
3.2.6.2.9 Pesado
En esta seccidn se verifico cual era el peso real de la materia prima después del
proceso de deshidratacion de cada tratamiento durante el tiempo planteado.
3.2.6.2.10 Empacado al vacio
El envasado al vacio fue una técnica en la cual se eliminé total del aire que se
encontraba dentro del recipiente, para continuar preservando sus propiedades.
Esta técnica se lo realizara en el equipo de extraccion y sellado automatico dejando

un empaque perfecto al vacio (Murillo-Rodriguez y Gonzalez-Baquerizo, 2016).
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3.2.6.2.11 Almacenamiento

Las frutas y verduras deshidratadas deben ser consideradas como un alimento
perecedero puesto que estan expuestos al crecimiento de hongos,
microorganismos y el deterioro de sus propiedades fisicoquimicas.

Lo 6ptimo es contar con un ambiente cerrado (que no permita el acceso de
insectos y animales) pero ventilado (debe circular aire), seco, fresco (las bajas
temperaturas inhiben el desarrollo de huevos o larvas) y oscuro. El lugar que se
escoja debe estar lejos de toda fuente potencial de contaminacion (Carrillo-
Inungaray y Reyes-Munguia, 2013).

3.2.7 Métodos y técnicas utilizadas para los andlisis fisicoquimicos

A continuacion, se detallan los métodos que se muestran en la tabla 4 para los
andlisis fisicoquimicos empleados.

Tabla 4. Analisis fisicoquimicos.

Analisis fisicos Métodos
Aw AOAC 20TH 920.151
pH AOAC 20TH 981.12
Humedad GRAVIMETRICO
Potasio MMQ-AAS-15
Hierro MMQ-AAS-17

Técnicas para la determinacién de cada andlisis fisico.
Valencia, 2019

3.2.7.1 Determinacion de Aw

Para la determinacion de actividad de agua se utilizd el método AOAC 20TH
920.151, donde se procedera con el secado en la capsula por 30 minutos y con eso
se tomard, como referencia los datos para determinar el contenido de agua

presente en cada una de las muestras deshidratada en los distintos tratamientos.
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3.2.7.2 Determinacion potencial de hidrégeno (pH)

Se determind mediante un potenciémetro o también denominado AOAC 20TH
981.12, de tal forma que se procedi6 a triturar la muestra de aguacate con la ayuda
de un mortero para facilitar la homogenizacion de la muestra y asi poderla introducir
en la disolucion de agua destilada en un vaso de precipitacion de 250.
3.2.7.3 Determinacion de humedad

Para la determinacién de humedad (%H) se utilizé una balanza analitica y estufa
en las cuales se establecieron los porcentajes de humedad contenida en las
diferentes muestras, que consistié en pesar y analizar los resultados mediante
calculos matematicos aplicando las respectivas formulas (Oliveros-Tascon, Lépez-
Valencia, Buitrago y Moreno-Cardenas, 2014).

En la cual se procedi6 con el secado de la capsula a continuacion de eso procedi
a pesar la capsula mas la muestra (10 g) a 102 durante 30 minutos, luego

Primero se peso la capsula sin muestra P1, después colocar las muestras (10 g)
en la capsula y pesar P2 y durante 30 minutos se la mantuvo a 102+ 2 °C, una vez
transcurrido el tiempo se situdé la capsula en el desecador hasta alcanzar
temperatura ambiente.

Formula para los calculos:

100
M1-MO

Porcentaje de humedad = (M1 — M2)

Siendo:
MO= peso, en g, de la capsula.
M1= peso, en g, de la capsula y muestra antes del secado.

M2= peso, en g, de la capsula y de la muestra después del secado.
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3.2.7.4 Determinacion de potasio

Para la determinacién de potasio se procedid a pesar 1 a 3 g con (exactitud 0,1
g) de muestra de tejido vegetal seca y molida a 1 mm en un crisol 2.1, se debe
incluir dos blancos de la muestra y una muestra de referencia, luego se continuo a
colocar los crisoles en una mufla y lentamente se empezo6 a subir la temperatura
de manera que alcanzara los 500 °C en dos horas, después de dejo calcinar por 4
a 8 horas a 500 °C.

A continuacion, se procedid a esperar que la mufla este enfriar (temperatura
ambiente), lentamente se abrié la puerta, sacando los crisoles evitando disturbar
las cenizas y taparlo.

Entreabriendo la tapa, agregar cuidadosamente 1 a 2 ml de agua para
humedecer las cenizas.

Agregar 10 ml de &cido clorhidrico 2 mol/L y hervir en una plancha calefactora
dejando reposar las muestras en una camara extractora de gases.

Filtrar el contenido de los crisoles a través de papel filtro con un tamafio de poro
< 3 um, recibiendo el filtrado en un matraz aforado de 50 ml o 100 ml, lavar y
enjuagar con agua

Una vez obtenido el filtrado en él se podra observar las concentraciones de
potasio en las muestras calcinadas de aguacate a las distintas temperaturas.
3.2.7.5 Determinacion de hierro

Para la determinacion de hierro se aplicé el método MMQ-AAS-15 en la cual se
utilizaron equipos de laboratorio con el fin de obtener medidas exactas.

Las cenizas obtenidas de la calcinacion se le afiadieron con una pipeta 2 ml de

acido clorhidrico (HCI) concentrado para disolver las cenizas en la cual se dej6
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evaporar en y enfriar, posteriormente a eso se afiadié 1 ml de HCI concentrado y
3.5 ml de agua destilada.

Pesamos cuantitativamente el liquido en un matraz aforado de 50 ml y después
aforamos.

Para la cuantificacion de hierro se procedio a filtrar la solucion de cenizas y tomar
alicuotas de 10 ml para desarrollar el color de acuerdo al siguiente orden: 1 ml de
la solucién de clorhidrato de hidroxilamina al 10% y agitar, luego 5 ml de buffer de
acetatos y agitar, 1 ml de ortofenantrolina al 1% y agitar, dejandola en reposo
durante 1 a10 minutos.

Después se procedio a leer en el espectrofotdmetro a 530 nm frente a un blanco
preparado con agua tratada de la misma manera. Es muy importante afadir los
reactivos en el orden descrito ya que la concentracion de hierro se obtiene en una
curva patron preparada a partir de soluciones de sulfato ferroso amoniacal tratada
de la misma manera, en concentraciones de 0,01 a 0,1mg/ml de hierro preparando
la curva de calibracion a partir de la solucion patrén de concentracién 0,5 mg/ml.

3.2.8 Analisis estadistico

En el presente experimento se realizé un disefio completamente al azar (DCA),
donde se evaluaron tres tratamientos con 10 repeticiones, ademas se aplico el test
de Tukey al 5 % de probabilidad para el estudio de sus medias.

Tabla 5. Esquema de la varianza.

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 29

Tratamientos 3

Error 27

Error estandar del andlisis de la varianza.
Valencia, 2019



4. Resultados
4.1 Tratamientos (temperaturas diferentes)

Para el proceso de deshidratacion, se utilizd aguacate de variedad Hass, cuya
fruta fue recolectada en el mercado “Las Esclusas” ubicado al sur de la ciudad de
Guayaquil. Para la seleccion de la materia prima, se tomé en cuenta el grado de
madurez fisiolégica 3, la cual se realizé6 de manera visual mediante una carta
colorimétrica como se muestra en el anexo de la figura 8.

El lavado de la fruta se lo realiz6 mediante el empleo de una disolucion
hipoclorito de sodio al 0.05% + 1, en 5000 ml de agua, para desinfectar la materia
prima y evitar algun tipo de contaminacion durante el pelado.

Para el proceso de deshidratado, las muestras de aguacate fueron cortadas a la
mitad, retirando cascara y semilla, la pulpa fue troceada en ldminas de 0,5 cm de
espesor y sumergida a una solucion de &cido citrico al 1% en 1000 ml de agua
destilada durante cinco minutos, con el objetivo de inhibir el pardeamiento
enzimatico.

Una vez controlado el pardeamiento enzimatico se procedioé con un escurrido de
dos minutos, luego se colocaron las rebanadas de aguacate en el deshidratador de
marca “Princess” con numero de serie 01.112380.01.001, que cuenta con seis
capas apilables y con temperaturas ajustable de dimensiones 31 x 31 x 20 cm y
230 voltios.

De acuerdo con la metodologia planteada se establecieron tres tratamientos
donde se emplearon las siguientes temperaturas T1= 65°C, T2= 70°C, T3=75°C +
2°C, por cada variable tuvo 7 horas de exposicion. Se deshidrataron 30 muestras
de la materia prima citada anteriormente, en donde se evaluo el contenido de

Humedad, Aw, pH, potasio y hierro, segun el Codex Alimentarius para el aguacate
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CODEX STAN 197-1995, Emd. 1-2005 (Organizacién Mundial de la Salud [OMS],
2007).

Una vez concluido el tiempo propuesto en la metodologia se pudo evidenciar,
gue el mismo era insuficiente para prolongar la vida atil del producto ver anexo
figura 3, es por eso que revisando fuente bibliograficas e investigaciones sobre el
tema propuesto, segun el autor Jacho-Calderdn (2014) el tiempo y la temperatura
se basan en el tipo de alimento, citando como ejemplo la deshidratacién de la
manzana el tiempo de exposicion es de 5 a 12 horas de tratamiento térmico de
acuerdo con el investigador Aguilar-Guncay (2017) las condiciones ideales para
lograr la deshidratacion son, una masa de aire que envuelva al producto con una
alta temperatura y una humedad relativa baja, con el fin de favorecer y acelerar el
proceso de exposicion mediante una corriente de aire, es por tal motivo que se
procedi6 trabajar con 7 horas de exposicion al tratamiento térmico, para lograr
medir el porcentaje de pérdidas en sus propiedades fisicoquimicas de acuerdo la
metodologia propuesta, en las tablas 7,8 y 9 se muestra el tiempo utilizado y peso

obtenido con sus respectivas temperaturas.



Tabla 6. Peso y porcentaje de las repeticiones del tratamiento 1

Tiempo y Peso inicial Peso final Peso perdido % de perdida
humedad
temperatura
T1 885¢g 285¢g 600g 68%

7 horas 65°C

T1 885 g 280g 6059 68%
7 horas 65°C

T1 885 g 2759 610g 69%
7 horas 65°C

T1 885 g 283¢g 6029 68%
7 horas 65°C

T1 885 g 260g 6259 70%
7 horas 65°C

T1 885 ¢ 2809 6059 68%
7 horas 65°C

T1 885 ¢ 2859 6009 68%
7 horas 65°C

T1 885 g 2899 5969 60%
7 horas 65°C

T1 885 g 2989 5879 59%
7 horas 65°C

T1 885 g 2699 6169 62%

7 horas 65°C

Tabla de peso inicial y final expresado en porcentaje segun el tiempo, temperatura
planteado en el caso de estudio.
Valencia, 2019



Tabla 7. Tratamiento 2
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Tiempo y Peso inicial Peso final Peso % de perdida
temperatura perdido humedad

T2 885¢g 2709 6159 69%
7 horas 70°C

T2 885 g 268g 6169 70%
7 horas 70°C

T2 885 g 2659 6209 70%
7 horas 70°C

T2 885¢g 2749 611g 69%
7 horas 70°C

T2 885 ¢ 2759 610g 68%
7 horas 70°C

T2 885 ¢ 2699 6169 70%
7 horas 70°C

T2 885 ¢ 2709 6159 69%
7 horas 70°C

T2 885 g 2749 611g 69%
7 horas 70°C

T2 885 g 2729 613g 69%
7 horas 70°C

T2 8859 261g 6249 71%

7 horas 70°C

Tabla de peso inicial, final, tiempo y temperatura planteada en el caso de estudio

Valencia, 2019
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Tabla 8. Tratamiento 3

Tiempo y Peso inicial Peso final Peso % de perdida
perdido humedad
temperatura
T3 885¢ 2139 6729 76%

7 horas 75°C

T3 885 g 2299 6569 74%
7 horas 75°C

T3 885 g 220g 6659 75%
7 horas 75°C

T3 885 g 192¢g 6939 78%
7 horas 75°C

T3 885 g 210g 6759 76%
7 horas 75°C

T3 885 ¢ 200g 6859 77%
7 horas 75°C

T3 885 ¢ 2059 6809 77%
7 horas 75°C

T3 885 g 208g 6779 76%
7 horas 75°C

T3 885 g 1969 6899 78%
7 horas 75°C

T3 8859 200g 6859 77%

7 horas 75°C

Tratamiento a 70°C con su respectivo porcentaje y su tiempo de las repeticiones.
Valencia, 2019

4.2 Pérdida de humedad

Segun los promedios realizado a los analisis de laboratorio se observé que en el
tratamiento T1 sometido a 65°C + 2 con un espesor de 0,5 cm logré una pérdida
de agua del 68 %, en un tiempo determinado de 7 horas, dando como resultado

una humedad final del 32%.
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Con el mismo tiempo y espesor, al trabajar en el T2 con una temperatura de
70°C £ 2 el porcentaje de perdida de agua aumento al 69%, obteniendo una
humedad final del 31%. Mientras que en la deshidratacion T3 a 75°C + 2 la perdida
fue de un 72%, dando como resultado final un porcentaje de humedad del 28%.

Para obtener un valor representativo de las repeticiones de cada tratamiento se
procedi6 a calcular la media, en la que T1 a 65°C se logré una pérdida de humedad
6059, de la misma manera el T2 a 70 °C el promedio es de 615g, mientras tanto
que el T3 a 75 °C fue de 678g para tener una mejor interpretacion de los datos

descrito ver figura 2.

PESO PERDIDO

y,
|P l|

o0
T1 652C ‘ T2 70°C T3 752C

Figura 2. Promedio de humedad de los tratamientos.
Valencia, 2019

Se procedid a realizar un disefio completamente al azar (DCA), donde se
evaluaron las repeticiones de los tres tratamientos planteados mediante una prueba
de Tukey al 5 % de probabilidad, en la cual el alfa fue de 0,05 y el DMS = 10,28596
existiendo una deferencia minima entre los tres tratamientos ya que el valor de

(p>0,05) con un margen de error del 86,0519 gl: 27 (ver figura 14).



4.3 Propiedades fisicoquimicas pH, Aw, humedad potasio y hierro.

Tabla 9. Repeticiones fisicas
ANALISIS FISICOS

Potencial de Humedad

Tratamientos hidrogeno Tratamientos % Tratamientos Aw
T1 4,66 T1 8,38 T1 0,624
T1 5,88 T1 5.58 T1 0,415
T1 5,71 T1 5,56 T1 0,525
T1 4,34 T1 7,28 T1 0,435
T1 5,3 T1 5,55 T1 0,622
T1 4,35 T1 5,4 T1 0,435
T1 5,4 T1 8,3 T1 0,564
T1 5,38 T1 6,6 T1 0,438
T1 4,37 T1 2,59 T1 0,435
T1 5,32 T1 5,35 T1 0,522
T2 5,28 T2 2.58 T2 0,455
T2 4,38 T2 4,46 T2 0,336
T2 4,31 T2 4,98 T2 0,455
T2 5,81 T2 3,81 T2 0,425
T2 5,98 T2 4,99 T2 0,442
T2 4,08 T2 3,75 T2 0,565
T2 6,05 T2 4,56 T2 0,554
T2 4,09 T2 3,55 T2 0,455
T2 5,11 T2 4,2 T2 0,522
T2 5,95 T2 5,01 T2 0,424
T3 4,99 T3 3.56 T3 0,565
T3 3,88 T3 2,08 T3 0,435
T3 5,96 T3 3,14 T3 0,352
T3 4,94 T3 4,57 T3 0,422
T3 3,59 T3 3,5 T3 0,426
T3 2,75 T3 2,2 T3 0,431
T3 3,82 T3 2,98 T3 0,323
T3 3,99 T3 2,25 T3 0,464
T3 4,74 T3 3,01 T3 0,455
T3 5,68 T3 2.50 T3 0,421

Repeticiones de los andlisis fisicos realizados a los tratamientos.
Valencia, 2019



Tabla 10. Repeticiones quimicas.

ANALISIS QUIMICOS

Tratamientos

Potasio mg/kg Tratamientos

Hierro mg/kg

T1

T1

T1

T1

T1

T1

T1

T1

T1

T1

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T1

T1

T1

T1

T1

T1

T1

T1

T1

T1

162,1

152,83
153,56
166,8

142,01
132,04
151,82
121,84
1145

141,92
183,58
161,89
141,8

112,12
133,56
142,21
121,54
120,83
121,06
122,2

162,1

152,83
153,56
166,8

142,01
132,04
151,82
121,84
114,5

141,92

Tl

T1

T1

Tl

Tl

T1

T1

Tl

Tl

T1

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T2

T1

Tl

Tl

T1

T1

Tl

Tl

T1

T1

Tl

13,34
14,58
16,35
15,34
17,58
16,35
17,23
18,52
16,09
13,15
14,34
11,45
12,23
14,01
15,05
12,01
12,04
14,25
11,76
15,08
13,34
14,58
16,35
15,34
17,58
16,35
17,23
18,52
16,09

13,15

Repeticiones de los andlisis quimicos realizados a los tratamientos.

Valencia, 2019



4.4 Promedio del potencial de hidrogeno (pH).

Tabla 11. Resultado del pH.

48

Tratamient Ensayos/realizad Unida Resultad Métodos/Ref.
oS 0S d os/
promedio

T1 65°C pH - 5,07 AOAC20TH934.
02

T2 70°C pH - 5,10 AOAC20TH934.
02

T3 75°C pH - 4,43 AOAC20TH934.
02

Promedio de repeticiones en cada tratamiento segun el analisis fisico de pH

Valencia, 2019

Los resultados obtenidos de las repeticiones realizadas al producto objeto de

estudio se evidenciaron que a temperaturas de 65 °C + 2 para el tratamiento T1 el

pH es de 5,07 y en niveles de 70 °C + 2, T2 el pH se presenta en 5,10 por otra parte

en el tratamiento T3 a 75 °C+ 2 el pH desciende a 4,43, ver figura 3.

POTENCIAL DE HIDROGENO

pH pH
T165°C T2 70°C

pH
T3 75°C

Figura 3. Analisis potencial de hidrogeno (pH).
Valencia, 2019
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Segun el método de Tukey los valores de la media se present6 con una letra
comun para el pH, en los tratamientos dos y tres (b) mientras que el T1 a 65°C se
manifestd con (a) pero sin embargo estos valores no fueron significativamente

diferente dado que el valor de (p >0.05), tal y como se muestra en anexos figura

15.
pH
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Tratamientos
Figura 4. Repeticiones térmicas de cada tratamiento
Valencia, 2019
En esta grafica se muestra las repeticiones térmicas de cada tratamiento,
reflejando que para el T1 los valores son diferentes, existiendo mayor
concentracion en los T2 y T3 a temperaturas mas altas en cuanto al pH y el

porcentaje de humedad.
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Tabla 12. Promedios del % de Humedad.

Tratamientos Ensayos/realizados Unidad Resultados Métodos/Ref.

T1 65°C Humedad % 6,06 ISO
1026:1982

T2 70°C Humedad % 4,19 ISO
1026:1982

T3 75°C Humedad % 2,98 ISO
1026:1982

Determinacién de humedad de cada tratamiento segun el analisis de Tukey.
Valencia, 2019

HUMEDAD

6,06

2,98

% %

Humedad
T3 75°C

Humedad
T2 70°C

Humedad
T1 65°C

Figura 5. Humedad del aguacate Hass deshidratado
Valencia, 2019

Mediante un analisis estadistico realizado a las repeticiones se evidencio que si
hay diferencias significativas en cuanto a los tratamientos dos y tres ya que estos
presentaron una letra en comun (a), a diferencia del T1 que se manifesté con una

letra (b) (ver anexo figura 16).
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Figura 6. Repeticiones térmicas de cada tratamiento del andlisis de humedad
Valencia, 2019

La gréfica de caja muestra las repeticiones térmicas de cada tratamiento
reflejando que para el T1 los valores de humedad son diferentes, existiendo mayor
pérdida en los T2 y T3 a temperaturas mas altas.

4.5 Actividad de agua (Aw).

Tabla 13. Promedio de Aw.

Tratamientos  Ensayos/realizados Unidad Resultados Métodos/Ref.
T1 65°C Aw - 0,50 AWhandheldHp23A
T2 70°C Aw - 0,46 AWhandheldHp23A
T3 75°C Aw - 0,43 AWhandheldHp23A

Métodos de ensayo utilizados en los tratamientos térmicos para la determinacion
de actividad de agua (Aw).
Valencia, 2019

Las propiedades geoldgicas de un alimento dependen del contenido de agua en
el producto, aun cuando el mismo influye definitivamente en las reacciones

enzimaticas y metodoldgicas del propio alimento (Badui-Dergal, 2015).
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La actividad de agua del aguacate se determin6 mediante el método expuesto
en la tabla 14, en la que se obtuvieron valores de acuerdo al analisis de Tukey al
5% de cada tratamiento térmico siendo los siguientes como se visualiza en la figura
17.

Para el primer tratamiento T1 a 65 °Cx 2 el contenido de Aw fue de 0,50;
mientras que para temperatura del T2 a 70 °C+ 2 se pudo evidenciar una Aw del
0,46; y por ultimo en el tratamiento T3 a 75 °C+ 2 dio como resultado una Aw de

0,43 como se muestra en la figura 7 mediante barras.

ACTIVIDAD DE AGUA

==

—046— E—
e - 043

Aw Aw Aw
T1 65°C T2 70°C T3 75°C

Figura 7. Actividad de agua (Aw)
Valencia, 2019
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Figura 8. Repeticiones térmicas de cada tratamiento del analisis de Aw
Valencia, 2019
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Por medio de una grafica de caja se muestran las repeticiones térmicas de cada
tratamiento reflejando que para el T1 los valores de la Aw se manifiestan poco
alterados en comparacion con los T2 y T3 a temperaturas mas altas.

4.6 Potasio

Tabla 14. Promedio de potasio

Tratamientos Ensayos/realizados  Unidad Resultados Métodos/Ref.
T1 65°C Potasio mg/kg 143,94 AOAC20TH985.35
T2 70°C Potasio mg/kg 136,08 AOAC20TH985.35
T3 75°C Potasio mg/kg 115,35 AOAC20TH985.35

~ Andlisis de las repeticiones de cada tratamiento planteado
Valencia, 2019

Para el tratamiento T1 a 65°C el promedio en la determinacion de potasio fue
143,94 mg/kg y en el tratamiento T2 a 70°C el resultado es de 136,08 mg/kg;
mientras que para el proceso T3 a 75°C dio como resultado 115,35 mg/kg. Estos
valores fueron expresados en una figura de barra para lograr una mejor
interpretacion de la variacion del promedio entre los tratamientos, tal y como se

muestra en la figura 9.

POTASIO
143,94
3.9 136,08 115.35
mg/kg mg/kg mg/kg
Potasio Potasio Potasio
T1 65°C T2 70°C T3 75°C

Figura 9. Promedio de potasio mediante graficas estadisticas
Valencia, 2019
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Se realiz6 un analisis estadistico (DCA) en la cual se reflejaron diferencia
significativa entre las repeticiones del tratamiento T3 a 75°C con una letra diferente
(a) efectuada en comparacion a los tratamientos T1 y T2 con una letra en comun

(b) (ver anexo figura 18).
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Figura 10. Grafica de determinacion de potasio a los tres tratamientos
Valencia, 2019

Segun la gréfica de caja se pudo evidenciar que para las repeticiones térmicas
de cada tratamiento reflejaron en el T1 y T2 los valores de potasio se conservaron

mayoritariamente a diferencia que en el T3 que se manifiesto con mayor alteracion.
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4.7 Hierro
Tabla 15. Resultados del Hierro.
Tratamientos Ensayos/realizados Unidad Resultados Métodos/Ref.

T1 65°C mg/kg 15,85 AOAC20TH
999.11

T2 70°C mg/kg 13,22 AOAC20TH
999.11

T3 75°C mg/kg 10,74 AOAC20TH
999.11

Promedio de las repeticiones de cada tratamiento del hierro

Valencia, 2019

En la determinacion de hierro los analisis se mostraron que para el proceso térmico

T1 a 65°C = 2 un valor de 15,85 mg/kg, para el tratamiento T1 70°C+ 2 el hierro

dio 13,22 mg/kg y mientas que T3 a 75°C+ 2 se manifestd un resultado de 10.74

mg/kg (ver figura 11).

HIERRO

mg/kg

Hierro
T1 65°C

mg/kg

Hierro
T2 70°C

mg/kg

Hierro
T3 75°C

Figura 11. Interpretacion del hierro mediante grafica estadistica

Valencia, 2019
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El disefio completamente al azar (DCA), que se realiz0 a los tratamientos

planteados en la metodologia refleja que, si existe diferencia significativa segun el

test de Tukey al 5 %, tal y como se muestra en anexos (figura 19).
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Figura 12. Determinacion de hierro de los tres tratamientos a analizar

Valencia, 2019

Segun la gréfica de caja se evidencia que para el T1y T3 los cuartiles (Q1, Q3)

en cuanto a la media acercandose al valor minimo a diferencia del T2 que el Q2 se

encuentra mas cerca de la media pero hacia valores maximo en cuanto al hierro.
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4.8 Comparar las propiedades fisicoquimicas del producto fresco vy
deshidratado.

Tabla 16. Analisis fisicoquimico del producto fresco y deshidratado.

T1 T2 T3
Andlisis 65°C 70°C 75°C Aguacate Hass

fresco

Humedad 6,06% 4,19% 2,18% 58%
Aw 0,50 0,46 0,43 0.885

pH 5,07 5,10 4,43 5.5

Potasio 143,94 136,08 115,35 345
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Hierro 15,85 13,22 10,74 214
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Promedios de todos los tratamientos y repeticiones de los analisis quimicos
Valencia, 2019

Los analisis obtenidos durante el proceso de deshidratacion dieron como
resultado final un pH, para el tratamiento T1 a 65°C de 5.07 mientras que para el
tratamiento T2 a 70°C fue de 5.10 y para el T3 a 75 un pH de 4.43 en relacién con
el estado fresco 5,5.

En la Actividad de agua (Aw) el aguacate deshidratado presenté en el T1 a 65°C
0.50 y para T2 a 70°C 0.46, y por ultimo T3 a 75°C se manifestd con una Aw de
0.43, en comparacion al estado fresco 0.885.

La humedad en T1 65°C fue de 6,06% comportandose diferente el T2 a 70°C
con una humedad de 4,19% y por ultimo el T3 a 75°C fue de 2.98% en relacion con

el estado natural que era del 58%.
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Para los minerales como potasio en el T1 a 65°C result6 de 143.94 mg/kg, en el
T2 a 70°C se manifestd con 136.08 mg/kg, mientras que para el T3 a 75°C presento
un valor de 115.35 mg/kg frente a la materia prima que presentaba 345 mg/kg.

Los analisis de hierro para el T1 a 65°C fue de 15,85 mg/kg durante la exposicion
en el T2 a 70°C el hierro se comporta con valores de 13,22 mg/kg y totalmente
diferente en el T3 a 75°C con 10,74 mg/kg frente al producto en estado natural de

214 mg/kg.
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5. Discusion

5.1 Tratamientos (temperaturas diferentes) para deshidratar muestras de
aguacate Hass (Persea americana Mill).

Hernandez-Ruiz (2017) en un estudio sobre la deshidratacién por el método de
corriente y aire forzado a temperaturas de 55°C y 70°C se obtuvieron peso de 49
+ 1% 55°C y para 70°C 31 1 % mientras que en la investigacion planteada en el
caso de estudio a temperaturas de 65°C, una humedad final promedio de toda las
repeticiones de 6,06 + 1%, y en el tratamiento a 70°C 4.19 +1 % de esta manera
coincidiendo en el contenido final de humedad, y por ultimo a 75°C 2,98 +1 %.

Puente, Lastreto, Mosquera, Saavedra & Cordova (2010) en una investigacion
evidenciaron que conforme se incrementaba la concentracién, en la deshidratacion
osmoética mayor era la pérdida de humedad, para un tiempo de (6hrs.) en la cual se
alcanzaron varios niveles en cuanto a la disminucion de agua, siendo la mayor la
correspondiente a 50°Brix (16.7 %) respecto de 40 y 30°Brix (12.01 % y 6.13
%respectivamente.

Tomando como referencia estas concentraciones antes mencionada en los
resultados obtenidos se pudo evidenciar que el T1 a temperaturas de 65°C se
obtuvo una pérdida de humedad del 68% y una disminucion en el T2 a temperaturas
de 70 °C con una humedad perdida de 69%, a diferencia del T3 a 75°C se pudo
constatar una reduccion de humedad del 72% en tiempo constate para los tres
tratamientos de 7 horas.

5.2Propiedades fisicoquimicas

En este caso de estudio la deshidratacién del aguacate (Persea americana Mill)
a 65°C para la determinacion de sus propiedades fisicoguimicas segun el analisis

de Tukey realizado a las repeticiones al primer tratamiento T1 a 65°C fue de 5,07
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pH, humedad 6,06%, Aw 0,50, 143,94 mg/kg potasio y 15.85 mg/kg de hierro. El
segundo T2 a 70°C se obtuvo valores de 5,10 en cuanto al pH, humedad 4.19%,
Aw 0,46 potasio 136,08mg/kg y 13,22 mg/kg en hierro. En cuanto el tercer T3 a
75°C tenemos como consecuencia del proceso de deshidratacion los siguientes
datos 4,43 pH, humedad 2,98%, Aw 0,43 potasio 15,35 mg/kg y 10,74 mg/kg para
hierro.

Esto datos se asemejan en algunos resultados obtenidos por Telenchana,
Valladares y Hernandez (2017), los cuales realizaron la caracterizacion de las
propiedades fisicoquimicas encontrando rangos del Aw entre 0 a 1, en donde los
valores que se encuentran de 0.01 a 0.099 la actividad de agua esta dentro del
rango establecido.

5.3 Propiedades fisicoquimicas del producto fresco y deshidratado

El estudio estadistico revelé que las propiedades fisicas y quimicas analizadas
demostraron un efecto significativo (p<0.05) en cuanto al analisis realizado al
producto deshidratado, puesto que tiende a modificar la temperatura sus
propiedades fisicoquimicas tales como pH, Aw, humedad, potasio y hierro.

Rodriguez (2014) indic6 que los componentes fisicoquimicos antes
mencionados tienden a ser modificados por las mdltiples variables de
procesamiento en cuanto al tiempo y temperatura, mismos que fueron analizados
mediante un analisis estadistico en donde el resultado la prueba de Tukey arrojo
valores significativo (p<0.05). Garcia-Patermina, Alvis-Bermudez y Garcia-
Mogollon (2015) evaluaron el efecto de secado en distintos procesos en la cual
utilizaron una deshidratacién combinado (70 °C en una estufa tipo bandeja y al sol
con una humedad del 80%) temperaturas que se asemejan a las empleadas en

nuestro caso de estudio.
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6. Conclusion

En el presente caso de estudio se procedio a evaluar el efecto de deshidratacion
del aguacate, mediante tratamientos térmicos (temperaturas diferentes) en la cual
se evidencio que en el tratamiento T1 a 65°C el pH, potasio y hierro sufrieron menos
cambios fisicoquimicos a diferencia del T2 y T3. Pero sin embargo en la humedad
y actividad de agua (Aw) el mejor fue el T3 a 75°C.

El pH en el tratamiento T1 se conservdé de mejor manera en relacion al
tratamiento T3 que se fue concentrando a mayor temperatura, pero favoreciendo
en el contenido de humedad y actividad de agua (Aw).

En cuanto a los minerales como el hierro y potasio se constatd que existieron
alteraciones de reduccion en el T3 con mayor severidad a diferencia de los T1y

T2.
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7. Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion, se
recomienda el tratamiento T3 a 75°C, en vista de que presenta mejores condiciones
en cuanto a parametros fisicoquimicos como pH, humedad, Aw, potasio y hierro.

Si se desea efectuar una futura comercializacion de snack a partir de las
rebanadas de aguacate deshidratado, se recomienda estimar el tiempo de vida util
en anaquel.

Con respecto al pardeamiento enzimatico se recomienda realizar un escaldado
para inactivar la enzima poli-fenol oxidasa y tener una mejor apariencia del producto

final.
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9. Anexos

9.1 Anexo 1. Informacién complementaria

Figura 13. Carta colorimétrica del aguacate Hass (Persea americana Mill)
Herrera, Salazar, Garcias , y Martinez, 2017

alimento fluido

w2
wl

Figura 14. Esquema de las fases alimento-fluido durante la deshidratacion
Fito-Maupoey et al., 2016
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Variable N R*
Columnaz 30 0,93

R: B CV
0,93 1,47

Cnadro de Analisis de la Varianza

(5C tipo III)

F.V. SC gl cH F p-valor
Modelo. 31242,07 2 15621,03 181,53 <0,0001
PESC PERDIDO 31242,07 2 15621,03 181,53 <0,0001
Error 2323,40 27 86,05
Total 33565,47 29

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=10,28596

Error: 86,0519 gl: 27

PESC PERDIDO Medias n E.E.

Tl 604,60 10 2,93 &

T2 615,10 10 2,93 B

T3 677,70 10 2,93 C

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05}
Figura 15. Andlisis de varianza perdida de humedad
Valencia, 2019

Variable N E= R® &j CWV

Potencial de hidrogenco 30 0,14

0,07 16,86

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo. 2,85 2 1,43 2,12 10,1401

Tratamientos 2,85 2 1,43 2,12 (00,1401

Error 18,20 27 0,67

Total 21,06 25

-

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0, 91046

Error: 00,6742 gl: 27
Tratamientos Mediazs n E.E

T3 4,43 10 0,26 A
Tl 5,07 10 0,26 A
T2 5,10 10 0,26 A

Medias con urna letra comiin no son significativamente diferentes

Figura 16. Potencial de hidrogeno
Valencia, 2019

Variakble N B=
Humedad % 30 0,57

R hj CV
0,54 28,45

{(p > 0,05}

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IITI)
F.WV. 5C gl CH F p-wvalor

Modelo. 48,16 2 24,08 17,70 <0,0001

Tratamientos 48,16 2 24,08 17,70 «<0,0001

Error 36,73 27 1,3a

Total 54,89 29

Test: Tuokey Alfa=0,05 DMS=1,29329

27

Error: 1,3604 gl-

Tratamientos Medias n E.E.

T3 2,98 10 0,37 &
T2 4,19 10 0,37 &
T1 6,06 10 0,37 B
Msdias con una lstra comin no son

Figura 17. Determinacion de humedad
Valencia, 2019

significativamente diferentes (p > 0.05)
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Variable W RE* ER® &3 CW
Bw 30 0,16 0,10 15,43

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo. 0,03 2 0,01 2,53 0,0983
Tratamientos 0,03 2 0,01 2,53 0,0983
Error 0,14 27 0,01

Total 0,16 29

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,07950
Error: 00,0081 gl: 27

Tratamientos Medias n E.E.

T3 0,43 10 0,02 A
T2 0,46 10 0,02 A
T1 0,50 10 0,02 A

M=dias con una letra comin no son significativaments difersntes (p > 0,05}

Figura 18. Actividad de agua (Aw)
Valencia, 2019

Variable N R:T R® A CV
Potasic mg/kg 30 0,38 0,34 12,27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—valor
Modelo. 434,72 2 2182,36 8,34 0,0015
Tratamientos 4364,72 2 2182,36 8,34 0,001%
Error Toe4,496 27 261,65
Total 11425,18 25

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=17,93587
Error: Z61,6468 gl: =
Tratamientos Medias n E.E.

T3 115,35 10 5,12 &
T2 136,08 10 5,12 B
T1 143,594 10 5,12 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05}

Figura 19. Determinacion de potasio
Valencia, 2019

Variable 12 R R® Aj CW
Hierro mg/kg 30 0,69 0,67 11,15

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo. 130,70 2 65,35 25,86 <0,0001
Tratamientos 130,70 2 &5,35 29,86 <«<0,0001
Error 59,08 27 2,19
Total 189,78 29

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,64027
Error: 2,1883 gl: 27
Tratamientos Medias n E.E.

T3 10,74 10 0,47 &
T2 13,22 10 0,47 E
T1 15,85 10 0,47 c

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 20. Determinacion de hierro
Valencia, 2019



9.2 Anexo 2. Procedimientos realizados

Figura 21. Preparacion de la solucion &cido citrico
Valencia, 2019

Figura 22. Pesaje de la materia prima
Valencia, 2019
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Figura 23. Troceado y colocacion en el deshidratador
Valencia, 2019

[

Figura 24. Regulacion de temperaturas
Valencia, 2019
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Figura 25. Producto deshidratando
Valencia, 2019

Figura 26. Aguacate deshidratado y envasado
Valencia, 2019

78



Figura 27. Pesaje para determinacion de analisis fisicoquimicos
Valencia, 2019

Figura 28. Muestras de aguacate pesadas
Valencia, 2019
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y 3 h wﬂt
Figura 29. Muestras colocadas a calcinacion
Valencia, 2019

Figura 30. Producto calcinado
Valencia, 2019
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Figura 31. Pesaje de las muestras (aguacate)
Valencia, 2019

Figura 32. Determinacion de pH a las muestras de aguacate calcinadas
Valencia, 2019
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Figura 33. Medicion de la disolucién para determinar potasio
Valencia, 2019

Figura 34. Determinacion de potasio
Valencia, 2019
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Figura 35. Lectura del contenido de potasio
Valencia, 2019
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Figura 36. Analisis realizados en laboratorio certificado
Valencia, 2019
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