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Abstract : Two methods of dehydration of strawberries (Fragaria chiloensis 1.) have been studied: spray-drying and freeze-
drying. It has been found that the optimum sequence for the drying operation is as follows: selection/classification, washing,
steaming, pulp-extraction, conditioning and freeze-drying. The efficiency over the total solids obtained with this method is
86.48% compared to 66.02% when using spray-drying. The strawberry pulp was conditioned by water dilution of 1:1. For
spray-drying, the pH was adjusted to 4.1 with NaHCO,, and for capsulating purposes were used: 1% CMC and 1.60% gum
arabic by weight of pulp. For the dehydration by freeze-drying it was used: 1.2% CMGC, 2.0% dextrine and a control sample
without any additives. It was found that for dehydration by spray-drying, 1.60% of gum arabic and a temperature of 180°C
for the hot air at the inlet should be used. For dehydration by freeze-drying, the strawberry sample without any additive
turned out to have the best results in external appearance and taste, as well as a better retention of vitamine C (68.10%)
compared with the resulis obtained by spray-drying treatment.

Key words : dehydration, spray-drying, freeze-drying.

Resumen : Se estudiaron dos métodos de deshidratacion de pulpa de fresa (Fragaria chiloensis 1.) : por atomizacién y
por liofilizacién. Se encontré que la secuencia éptima para la operacién de secado es como sigue: seleccién/clasificacion,
lavado, despedunculado, pulpeado, acondicionamiento y secado por liofilizacién. Bajo esta modalidad se obtuvo 86.48%
de rendimiento sobre los sélidos totales, frente a un 66.02% al ser deshidratado por atomizacién. La pulpa de fresas fué
acondicionada por dilucion con agua en una relacién 1:1. Para el secado por atomizacién se regulé el pH con NaHCO,a
4.1y como encapsulantes se utilizé6 CMC al 1.0% y goma arabiga al 1.60% referidos al peso de pulpa. Para el secado por
liofilizacién se empled: CMC al 1.2%, dextrina al 2.0% y una muestra testigo sin aditivo, con fines de comparacién. Se
determind que para el secado por atomizacion se debe utilizar 1.60% de goma arabiga y una temperatura de 180°C para
el aire de entrada. Para el secado por liofilizacién la muestra sin aditivo presentd las mejores caracteristicas fisicas y
sensoriales, con un mejor nivel de retencion de vitamina C (68.10%) comparado con el secado por atomizacion.

Palabras clave: deshidratacion, atomizacién, liofilizacion.

INTRODUCCION 1984 [14], reporta que los acidos mas impor-
tantes en el jugo de fresas son el malico y el
Las fresa es una planta estolonifera, peren- citrico, ya que ademas contiene el oxalico,
ne, rastrera, que se adapta entre los 15y 55° fumarico y succinico. Okasha en 1986 [19],
de latitud [8], crece por un rizoma contorcido, indica que el acido citrico aporta el 79.0% de
del cual parten en la superficie del suelo, las la acidez total del fruto.
hojas, flores y frutos y en la parte inferior las La fresa desde un punto de vista tecnoldgico
raices. Botanicamente el fruto no es sino un y econémico, se constituye en una fruta con
seudo-fruto; los verdaderos frutos aparecen muy buenas posibilidades de desarrollo por
en la superficie del seudo-fruto, como puntitos presentar sabor y aroma delicados, la apre-
amarillos, que se llaman aquenios [5]. ciacion de estos frutos en la moderna diete-

tica, también se fundamenta en su riqueza
en contenido de vitamina C. En el aspecto eco-
némico se debe al hecho de que las frutas
pueden representar un rubro de exportacio-
nes no tradicionales de interés e importancia
para nuestro pais.

En este sentido las tecnologias de secado

De la composicion quimica del fruto, destaca
el contenido de carbohidratos 13.5%, el bajo
contenido de proteinasy grasas 1.0%y el ele-
vado contenido de vitamina C 37.5% (42 mg)
[1,4,18].

Folguer en 1986 [5], menciona entre otros fac-

tores de calidad a la intensidad de color yaro- por liofilizacién y atomizacion representan
ma, considera al acetato de caprilo como el en conjunto una alternativa viable para la
principal responsable del aroma, entre todos obtencién de productos secos en polvo de
los aceites voléatiles presentes. EI INABA en elevada calidad comercial (conservando
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con mayor fidelidad el sabor, aroma y co-
lor). Estos presentan ventajas sobre los pro-
ductos-convencionales al disminuir en gran
medida costos de embalaje, almacenamien-
to, transporte, ademés por permitir un
“manipuleo‘en forma simple y segura.
Dada la importancia de obtener productos
deshidratados, especialmente frutos que
son tan delicados y buscando mantener la
calidad del producto surge el interés en rea-
lizar la presente investigacién , planteando
los siguientes objetivos:

- Determinar el mejor método de secado
para las fresas mediante atomizacion y
liofilizacion.

- Identificar las caracteristicas fisico-quimi-
cas de los productos deshidratados.

METODO EXPERIMENTAL

La presente investigacion se llevd a cabo en
Planta Piloto y Laboratorios de Andlisis de
los Alimentos de la Facultad de Industrias
Alimentarias, Laboratorios del Departamen-
to de Quimica. Planta Piloto de Frutas y Hor-
talizas de la Estacion Experimental
Agroindustrial (INDA); Instalaciones pertene-
cientes a la Universidad Nacional Agraria -
La Molina.

Materia prima
Fresa (Fragaria chileloensis 1.), procedente
del valle de Huaral, departamento de Lima.

Equipos y Reactivos

-Secador por rociado. Niro Atomizer. Modelo
53 MO-2/A.

-Liofilizador, Marca Virtis. Modelo 10 -145
MRBA.

-Pulpeadora-refinadora Bertuzzi, N. de fabrica
PAS 217.

-Balanza analitica. Marca E. Mettler, Modelo
type H15 E.

-Estufa, Marca Memmert Modelo 500.

-Espectofotometro Visible-Ultravioleta, Marca
Shimatzda.

-Colorimetro Lovibond, Marca Lovibond-
Tintometro, Modelo E.

-Mufla, type LR - 2011A.

-Equipos y materiales adicionales especificados
en los métodos de andlisis.

METODOS DE ANALISIS

-Analisis fisico-quimico

Humedad, proteinas, grasa, ceniza, fibra,
carbohidratos, pH, acidez, azlicares reductores
y totales, sélidos totales y vitamina C, segun la
metodologia de la AOAC (1984).

-Andlisis microbioldgico

Numeracion de bacterias aerobias mesdfilas
viables, hongos y levaduras, siguiendo los
lineamientos de la ICMSF [13].

-Analisis sensorial

En las muestras seleccionadas se evalud el
atributo color y sabor, para lo cual se recurrié
a un panel semi-entrenado conformado por
20 personas, quienes calificaron en base a
Pruebas de Preferencia-Aceptacion (para
nuevos productos) a través de una Prueba de
Ordenamiento. Los panelistas ubicaron a las
muestras en orden decreciente en funcion a
la propiedad sensorial que estaban
evaluando.Los resultados fueron analizados
utilizando la Tabla de Kramer.

- Otros Controles

Curva de humedad de equilibrio, porcentaje de
absorcién y rendimiento, siguiendo el procedi-
miento ejecutado por Guevara en 1990 [9].

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La Figura 1 muestra el esquema experimen-
tal seguido en la presente investigacion. A
continuacién se describen las principales ope-
raciones:

La fruta fue clasificada en funcién a su tama-
fio, color y forma caracteristica. Se trabajo con
fresa cuyo tamarfo varid de 20 a 23 mm de
didmetro, de forma oval y de color rojo. En
estas muestras se evaluo el estado de madu-
rez, mediante la determinacion de °Brix, pH'y
numero de aquenios.

La fresa clasificada fue sometida a controles
de: andlisis proximal, acidez, sdlidos totales y
solubles, vitamina “C”, azlcares reductores y
totales y pH, para su caracterizacion.

El lavado se realizd con agua potable,
adicionalmente se hizo un desinfectado para
lo cual la fruta se sumergié en solucion de
“Dodigen” al 0.1% por 15 minutos; el
despedunculado se ejecutd en forma manual.
El pulpeado se llevo a cabo en pulpeadora,
utilizando una malla 0.027 para la pulpa que
iba a ser atomizada, y 0.045 parala queiba a
ser liofilizada. En la etapa de acondiciona-
miento para la atomizacion, se agregé agua
en una relacion pulpa:agua, 1:1 regulando el
pH a 4.1 con bicarbonato de sodio, posterior-
mente se probd la adicion de dos
encapsulantes: CMC al 1%, referido al peso
de la pulpa (Uesu [24] y Fataccioli [6]) y Goma
arébiga al 20% en funcién a los sélidos solu-
bles (Cisneros [3]). Para la liofilizacion se ex-
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Figura 1. Esquema experimental para la obtencién de la fresa deshidratada
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Tabla 1. Estado de madurez del fruto

Indice Valor método de determinacién
Ne de aquénios 180-200 visuales

pH 3.3-356 potenciométrico
2 Brix 8.0-8.2 refractométrico

perimentd con 1.2% de CMC segun el peso
de pulpa y 25% de dextrina referidos a los
solidos solubles (Vasquez [25]).

En la etapa de secado por atomizacion se pro-
baron tres temperaturas de entrada del aire:
160, 180 y 200°C manteniéndose la tempera-
tura de salida del aire al 50% del de la entra-
da. La determinacion del mejor tratamiento
(temperaturay encapsulante) se hizo en base
al rendimiento, humedad, color, densidad apa-
rente y rehidratacion.

Para el secado por liofilizacién se tomd como
referencia las temperaturas recomendadas
por Rey [23] para el caso de fresas. Enla con-
gelacion, la temperatura de completa solidifi-
cacion (T) fue de -40 +2°C.

Para el secado primario el rango de trabajo
estuvo entre -32 a -15 £2°C, con un suminis-
tro de calor en forma creciente y lenta (3.5 =
1¢C/hora) para evitar el colapso estructural.
En la etapa de desorcion, el incremento de
temperatura fue més rapido hasta alcanzar
en el producto final 37 +2°C. El tiempo de
liofilizacién fue de 19 a 21 horas. La selec-
cion del mejor tratamiento (tipo de
encapsulante) se realizd mediante la deter-
minacién de: rendimiento, humedad,
rehidratacion, color y evaluacion sensorial.
Los mejores productos obtenidos fueron so-
metidos a andlisis proximal, acidez, vitamina
C, azucares reductores, pH, humedad de equi-
librio y microbiolégicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estados de madurez del fruto.

En la Tabla 1 se presentan los resultados del
estado de madurez del fruto. Se observa que
los sélidos solubles estan alrededor de 8° Brix,
el pH entre 3.3 a 3.5 y el nUmero de aquenios
de 180 a 200. Similares resultados fueron
encontrados por Main et.al. [16], sin embar-
0o, estos valores pueden estar sujetos a va-
riaciones, tal como lo indica Yahia [26], quien
menciona que las diferencias en los valores de
los indices se deben a condiciones y culturales
a las cuales el fruto fué expuesto.

Caracterizacion de la Materia Prima.

En la Tabla 2, se presenta la composicion fi-
sico-quimica de las fresas. Se encontrd 1.02%
de proteina, valor similar el reportado por
Adams v Richardson [1]. Los valores de
carbahidratos, fibras y cenizas fueron 5.72,
0.98y 0.46%, respectivamente, los cuales son
cercanos a los reportados por Collazos [4]. El
contenido de grasa 0.23% fue ligeramente
menor al encontrado por Pearson [21]. El con-
tenido de vitamina C 38.24 mg %, es cercano
al referido por Main et.al. [16] para fresas
americanas, pero menor al de fresas perua-
nas. El pH 3.4y la acidez total titulable 0.78%
expresado en acido citrico, hacen que esta
fruta sea considerada como de alta acidez.
Main et.al. [16] determinaron un pH de 3.42y
una acidez de 0.70% para la variedad Cardi-
nal. Del contenido total de azlicares (8.05%),

Tabla 2. Composicién fisico-quimica de la fresa

Componente Porcentaje
Humedad (%) 91.59
Proteina (%) 1.02
Grasa (%) 0.23
Cenizas (%) 0.46
Fibra (%) 0.98
Carbohidratos (%) SH2
Vitamina C (mg %) 38.24
AzUcares reductores (%) 5.46
Azlcares reductores (%) 8.05
Acidez Titulable (¥) 0.78
pH 34
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Tabla 3. Caracteristicas de la suspensién de fresa para el secado por atomizacion

Muestra: Suspension de fresa (pulpa :agua 1:1) Temperatura: 25°C

Sin encapsular Con CMC al 1.0% Con goma arab. al 1.6%
°Brix 39 4.4 42
Sélidos totales (%) 4.4 498 475
Densidad (g/m) 1.28 1.73 1.48
pH 4.1 4.1 4.1
Tamaiio particulas (u) 8.2 10.80 8.73
Viscosidad aparen. (Pa -s) 0.62 4.11 0.94

méas del 50% (5.46%), son azucares
reductores. Al respecto Novacina A.G. [18],
reportd 6.18% de azlcares totales, de los cua-
les indico que la mayoria son reductores y solo
1.30% sacarosa.

Las variaciones en la composicion fisico-qui-
mica es posible se deban a factores como tipo
y humedad del suelo, efectos climatolégicos y
estacionales, temperaturas bajas que producen
frutos deformados, empleo de hormonas, culti-
VO en regiones secas que acumulan mayor
contenido de vitamina C, incluso se ha deter-
minado que en las noches frescas el sabor de
los frutos tiende a mejorar (Folquer [8]).

Secado por atomizacién

En la Tabla 3 se presentan las caracteristi-
cas de la suspensién acondicionada para el
secado por atomizacion. Se aprecia que el
CMC se comportd como un agente que brin-

da alta viscosidad, lo que hace que suspen-
~siones con valores superiores al 1.5% sean
dificil de atomizar, mientras que la goma
arabiga dio soluciones de baja viscosidad, de
menor tamafo de particulas y densidad. Al
respecto Fennema [7], refiere que la goma
arabiga por sus caracteristicas antes sefiala-
das es el encapasulante ideal para procesos
de atomizacién, Guevara [9] comprobd estos
resultados.

Los resultados de las pruebas de secado por
atomizacion aparecen en la Tabla 4. Se de-
termind que no es posible secar este produc-
to sin encapsulante debido a que se pegaba
en las paredes del secador y luego tendia a
guemarse. Lo experimentado posiblemente se
debid a los azucares reductores presentes.
Al respecto Master [17], hace referencia a lo
antes indicado, para frutas en general.
Evaluando los encapsulantes utilizados, se
observdé mayores rendimientos con goma

Tabla 4. Resutados de las pruebas de secado por atomizacion

% ENCAPSULANTE TESTIGO S/ENCAPSULANTE con CMC al 1% con goma ardbiga al 1.6 %
SUSPENSION : 4

ST(%) 4.4 4.98 475

ST(g) 374.00 423.00 403.75

SECADO:

Temp.entradaaire °C) | 160 | 180 | 200 [ 160 | 180 | 200 [ 160 [ o 200
PRODUCTO:

Polvo recolectado (g) - : 58.04 | 24420 | 27324 | 25561 24722 | 269.79 | 259.01
Humedad (%) s . 9.13 13.94 750 7.23 1317 | 6.60 6.08

Rendimiento (%) - - 1552 | 5771 64.55 60.39 6123 | 6662 | 6415
Densidad apar. (g/cc) = = - 0.58 0.53 0.50 0.66 0.59 0.54
Tamaio particula (u) . - 1525 | 10.54 10.82 10.87 10.02 1049) 10.53
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Figura 2. Curvas de absorciéon de las muestras atomizadas.

arabiga, para las tres temperaturas experimen-
tadas. La fresa de mejor calidad se obtuvo al
deshidratarla a 180 °C de temperatura de en-
trada del aire. Bajo esta condicion se observo
una menor humedad residual y el mayor rendi-
miento (66.82% respecto al deshidratado).
Posiblemente, en estos resultados influye el
uso de goma arabiga; Guevara [9] recomendd
este encapsulante como adecuado para pro-
cesos de deshidratado de frutas por atomiza-
cion.

En la Figura 2 se presentan las Curvas de
Absorcion de las muestras atomizadas. Como
se puede observar durante las primeras ho-
ras mostraron una mayor velocidad de absor-
cion, siendo ésta superior en las que conte-
nian goma arabiga. Al respecto Okos [20] en-
contrd similares resultados, manifestando que
la tendencia obsevada se debe a la mayor
presencia de grupos hidrofilicos y al menor
diametro de particulas, condiciones que se

logran con el encapsulante mencionado.
Enla Tabla 5 se reportan los resultados de la
evaluacion del color en fresa deshidratada a
180°C, se aprecia que el predominante es el
rojo, seguido por el amarillo, azul, neutro y
blanco, en ese orden. Los resultados obteni-
dos son congruentes, por cuanto la materia
prima contiene antocianinas, el cual es de
color rojo caracteristico, Fennema [7]. Asi mis-
mo, se determind que el efecto de la goma
arabiga en acentuar el color rojo es superior
al CMC, esto es posible se deba a la compo-
sicion quimica de ambos encapsulantes, don-
de el CMC tiende a dar soluciones mas claras.
En funcién a las evaluaciones ejecutadas,
para efectos de secado por rociada de fresas
se recomienda: 1.60 de goma arabiga en fun-
cion a la materia prima, posteriormente una
dilucion 1:1 pulpa de fresa:agua, respectiva-
mente y luego un deshidratado a 180°C como
temperatura de entrada del aire.

Tabla 5. Resultados del anélisis del color : Lectura del instrumento

DETERMINACION DEL COLOR POLVO CONCMC POLVO CON GOMA ARABIGA
Rojo 8.9
4.9
Amarillo
2.7
Azul
Neutro 0.8 -
Blanco - 0.9
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Tabla 6. Control de temperaturas en la Liofilizacion (°C)
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Perf. de Temp. (zonas)|  Fres. s/agente Fres. + CMC 1.2% Fres. + Dext. 2%

: E—r;\pAé adobe Photoshop Clp s domasiada grande para exp

CONGELACION A-B-C-D

T Sub-enfriam. A-B -18 -19 -19

T Congelacién -C -18a -12/-13 -19a-14/-15 -19a-15-16

T Post-enfriam. (T ) C-D -38 - 40 _40

SUBLIMACION D-E-F

Tim F -17 - 12 -12

Tim E -32 -32 -32

DESORCION : F-G

T final prdto. G 40 37 36

Secado por Liofilizacién

En las Figuras 3, 4 y 5 se observan los perfi-
les de temperaturas en el proceso de
liofilizacion para fresa sin agente de secado,
con 1.2% de CMC y con 2.0% de dextrina,
respectivamente. Son notorias las tres etapas
del proceso de liofilizacién: congelacion, se-
cado primario y secado secundario. En la
Tabla 6, se presentan las temperaturas pro-
medio obtenidas en cada etapa del proceso
de secado. Respecto a la congelacion (A-D)
se determind que la temperatura fue menor
al adicionar los encapsulantes, lograndose la
completa solidificacion (T ) entre -37 a -40°C.
Al respecto Gruda y Postolosky [11], refieren

que los niveles que se pueden alcanzar de-
penderan de la disponibilidad de agua libre
en la fruta, la cual esta relacionada a la com-
posicion quimica del alimento.

La etapa de sublimacién (D-E-F) no ocurrié a
temperatura constante, posiblemente se de-
bio a que el producto congelado haya experi-
mentado una ligera fusién durante el secado
primario, el que se llevé a cabo con un control
de temperatura de una incipiente fundicion
(T,.), que fue mayor que la T q. En el trans-
curso del secado primario la fresa fue con-
servada mas friaque T,_, pues s6lo asi se dié
la sublimacién; caso contrario, habria ocurri-
do una parcial evaporacién con riesgo a des-
naturalizar el producto. Al respecto, Rey [23]

Tabla 7. Resultados de las pruebas de secado por liofilizacién

Fresa sin encaps. Fresa+ CMC 1.2% Fresa + Dextrina 2 %
ANTES DE LIOFILIZAR:
ST(%) 8.41 9.63 9.54
Humedad 91.59 90.37 90.46
POLVO LIOFILIZADO:
Humedad (%) 5.83 4.24 5.02
Capaci. de Absorcion 52.37 37.12 39.39
Color rojo caracteristico rojo 0SCUro rojo caracteristico
Rendimiento (%) 86.97 94.02 93.48
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Tabla 8. Resultados del analisis de color : Lectura del instrumento

Determinacion del color fresa s/ encao. fresa ¢/CMC fresa c/<extr.
Rojo 8.6 5.9 7.9
Amarillo V 5.9 5.9 4.9
Azul 39 3.8 2.9
Neutro 0.8 0.7 0.9
Blanco — o .

menciona que una ligera fusion es permitida
en la medida que pueda ser controlada.

En la etapa de desorcion (F-G) la gradiente
de temperatura fue mayor que en el secado
primario, se cuidé para evitar un levantamiento
brusco de calor, ya que de suceder, podria
ocasionar un sobrecalientamiento de la fase
seca y destruir la estructura.

Las pequefias variaciones de temperaturas
observadas en los diferentes tratamientos se
deben principalmente a la concentracion de
solidos y tipo de agente utilizado, factores que
podrian marcar las diferencias ocurridas.

En la Tabla 7, se aprecian los controles rea-
lizados en las tres muestras liofilizadas. Los
rendimientos fueron mayores para las que fue-
ron procesadas con encapsulantes, sobresa-
liendo la que contenia CMC, la misma que
reportd un color rojizo distinto al de las otras

dos, que si presentaron color suigéneris y
mejores caracteristicas. Respecto a la hume-
dad rsidual, se encontré 5.83% y 4.24% en
las muestras testigo, con dextrinay con CMC,
respectivamente. Es notorio el efecto de los
aditivos en los niveles encontrados, sin embar-
go la muestra testigo presentdé una humedad
gue le brinda estabilidad, lo que indica no ser
necesario los viabilizantes del secado. Simila-
res resultados encontré Fataccioli 1984 [6].

En la Figura 6 , se observan las curvas de ab-
sorcion para los productos liofilizados, se apre-
cia una rapida captacion de agua en las mues-
tras, debido a la estructura porosa de las mis-
mas. La fresa sin agente presentd una mayor
velocidad y grado de absorcion que las otras.
Se determind que la congelacion lenta inclu-
yo6 en forma favorable sobre ésta y que los
encapsulantes utilizados facilitaron la dismi-
nucion de la capacidad de absorcion. Al res-

Tabla 9. Composicién fisico-quimica de la fresa deshidratada

Componente Porcentaje Fresa Liofilizada
Humedad (%) 6.6 5.83
Proteina (%) 4.89 7.03
Grasa (%) 0.12 0.92
Cenizas (%) 6.68 4.62
Fibra (%) 2.85 5.72
Carbohidratos (%) 78.86 75.88
Vitamina C (mg %) 159.265 289.49
Azlcares totales (%) 16.75 14.68
Acidez Titulable (*) 2.32 6.43
pH 4.1 3.6

(*) g 4cido citrico/100 g fruto




pecto, Guevara en 1994 [9], refiere que los
carbohidratos de elevado peso molecular y
baja dextrosa equivalente, coadyuvan a la ob-
tencion de productos menos higroscopicos.

Enla Tabla 8 se reportan los resultados de la
evaluacion del color en fresa liofilizada, se
aprecia que el matiz predominante es el rojo,
seguido por el amarillo, azul y neutro, en ese
orden. En la muestra sin agente de secado
se observo el mayor valor, resultado esperan-
do por cuanto el color rojo es caracteristico
de la materia prima.

En la evaluacién sensorial los resultados in-
dicaron que para el atributo sabor, la muestra
con CMC califico de inferior aceptabilidad, las
otras dos restantes se ubicaron dentro del
rango de aceptacion, siendo la muestra con
dextrina la que alcanz6é un mayor puntaje.
Respecto al color, el panel de degustacion
ubicé a las muestras testigo y con dextrina
como de calidad aceptable con un mayor
puntaje para la primera.

En funcién a las evaluaciones ejecutadas,
para efectos de secado por liofilizacion de fre-
sa, se recomienda no emplear agente de se-
cado; trabajar a una temperatura de comple-
ta solidificacion igual a -38°C; en la
sublimacién en un rango de -32 a -17°C y
que en el secado final no supere los 40°C en
el producto.

Caracterizacion de la Fresa Deshidratada

En la Tabla 9 se presentan las caracteristi-
cas fisico-quimico de la fresa deshidratada por
atomizacion vy liofilizacion. Se aprecia que la
muestra liofilizada tuvo menor contenido de
humedad final (5.83%). Al respecto Rey en
1972 [23], manifiesta que en los procesos de
liofilizacion se llega a eliminar el agua libre
sin causar dafio, y que inclusive se puede to-
car el agua ligada pero con cierto dafio. Lo
antes referido justifica los valores encontra-
dos, por cuanto, con este método de secado
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se obtienen productos con humedades me-
nores que los otros.

Referente a los macronutrientes, se aprecia
que la muestra liofilizada tuvo mayor reten-
cion de proteinas, grasas y fibra; mientras que
la atomizada reporté mayores porcentajes de
cenizas y carbohidratos. Estos ultimos valo-
res es probable se deban al agente
encapsulante que fue necesario emplearlo
para atomizar.

En todos los casos hubo una mayor concen-
tracion de solutos, caracteristica propia de los
procesos de secado.

La mayor retencién de vitamina C (68.10%)
se did en el producto liofilizado, frente a un
33.5% en el atomizado. Los resultados se
deben a las cualidades del método de seca-
do que trabaja a vacio y a bajas temperatu-
ras. Al respecto Fennema [7] sefiala que la
temperatura, oxigeno y metales afectan el
contenido de la vitamina C, ademas mencio-
na que por debajo de los -18°C, la veloci-
dad de degradacion del acido ascoérbico se
detiene.

Las isotermas de adsorcion de las dos mues-
tras deshidratadas presentaron la forma
sigmoidea caracteristica de un alimento rico
en carbohidratos. Aplicando el modelo de
ajuste de G.A.B., se obtuvo un valor de
monocapa igual 2 0.0263 g. de agua/g.m.s. y
0.0814 g. de agua/g.m.s., para la fresa
liofilizada y atomizada, respectivamente. El
mayor valor se debid a la presencia de la goma
arabiga en el producto atomizado; similares
resultados encontraron Fataccioli en 1984 [6],
Guevara en 1990 [9] y Vasquez 1990 [25].

En laTabla 10 se muestran los resultados de

la evaluacion microbiolégica, ambas muestras

indicaron estar por debajo de los limites exi” gi-
dos por ITINTEC en 1981 [15], lo que evidencia
que la forma de procesamiento y manipuleo del
producto fueron los adecuados.

Tabla 10 . Evaluaciéon Microbioldgica de la fresa deshidratada

FRESA ATOMIZADA

FRESA LIOFILIZADA

BAW (UFC/G)

< 10

<10

hongos y levadura (ufc/g)

< 100
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CONCLUSIONES

1.- El flujo de operaciones mas adecuado
para deshidratar fresas fue: seleccién-cla-
sificacion, lavado, despedunculado,
pulpeado en malla 0.050 y secado por
liofilizacién. Bajo estas condicones se ob-
tuvo un rendimiento de 86.97% respecto
al secado.

2.- El mayor porcentaje de retencién de Vi-
tamina C en fresa deshidratada con el pro-
ceso de liofilizacién fue 68.10% frente al
33.50% obtenido con el secado pro atomi-
zacion.

3.- Las caracteristicas fisico-quimicas en-
contradas en el producto deshidratado fue-
ron: humedad 5.83%, proteinas 7.03%,
grasa 0.92%, cenizas 4.62%, fibra 5.72 %,
carbohidratos 75.88%, vitamina C
289.49%, azlcares totales 14.68%, acidez
total 6.43 g. , &cido citrico %, pH 3.50.
4.- La evaluacién sensorial calificé a la
muestra como aceptable y los controles
microbiol6gicos corroboraron |as practicas
de buena higiene y sanidad.
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