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RESUMEN Se ha realizado la optimización del 
proceso de deshidratación con aire caliente de la 
aceituna negra sevillana o criolla (Olea europaea L) 
Tacna, utilizando las temperaturas de 60 y 70 grados 
centígrados y una velocidad del aire de secado de 0,5 
nt/s a 1,5 m/s. Previamente al secado, la aceituna fue 
sometida a una inmersión en salmuera al 10% a una 
temperatura de 50 grados centígrados por espacio de 
10 minutos para permeabilad la pieL 

Con la ayuda del software de Stagrafics 5.1 se 
encontró que los parámetros óptimos de secado 
estudiados en este trabajo son: 68 grados centígrados y 
una velocidad del aire de 0,5m/s, dándonos una 
velocidad desecado de 0,476 Kg de agua/kg de materia 
seca/hora. 

La apariencia aceituna deshidratada con los 
diferentes fue muy similar en todos los casos. 

ABSTRACT ft has made tire optimization of the 
process of dehydration with hot air from tire Sevilla or 
Creole block oliva (Olea europaea. L) Tacna, using 
temperaturas of 60 and 70 degrees Celsius anda Mying 
air velocity of0. 5 m/s 1.5 m/s. Previouslytodrying tire 
oliva was subjected to an immersion in 10% brine al 50 
degrees Ceisius for 10 minutas for skin permeabilisy. 

With tire help of software Stagrafics found that 5.1 is 
optima! M'un parameters studied in tisis work: 68 
degrees Celsius andan air palacio,  of 0.5 mis, giving 
usa thying 'ate of 0.476 kg water/kg offurtly/hour. 

Tire appearance with dWerent dehydrated olivas was 
very similar in all cases. 

INTRODUCCIÓN El olivo es la especie frutícola 
más importante del departamento de Tacna, siendo 
considerado este como el primer productor de dicho 
cultivo (Agrieultura,2008). 

Se tiene también que el 15% a la producción se destina 
para la industria del aceite de oliva y el 85% para 
procesamiento en aceituna de botija (Díaz, 1988). 

La alternancia en la producción primaria unida a los 
cambios climáticos hace una combinación tal que la 
aceituna producida varía en calidad y cantidad en 
diferentes campañas. 

Este año 2008 la cosecha de aceitunas en Tacna, cuyo 
productor principal es La Yarada, sobrepasó las 
expectativas y algunos agricultores asumen que será de 
una 	altísima cantidad, cuyas consecuencias se 
presentan negativas paraios precios debido a la excesiva 
oferta. Frente a este problema surgen varias soluciones 
para futuros eventos similares a este y entre las que 
puede ser considerada la deshidratación con aire 
caliente de las aceitunas producidas en Tacna; por lo 
tanto, el objetivo del presente trabajo es encontrar una 
nueva forma de industrializar la aceituna de mesa 
optimizando los parámetros de deshidratación por aire 
caliente de la aceituna negra (0(ea europeae). 

MATERIALES Y METODOS 

La investigación se realizó en los Laboratorios de 
Análisis de Alimentos, Análisis Sensorial y el 
Laboratorio de Operaciones Unitaria ubicados en la 
Facultad de Ingeniería en Industrias Alimentariías de la 
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de 
Tacna. 

Materia Prima 

Materia prima es la aceituna negra (Olea europeae L) 
variedad sevillana o criolla producida en Tacna. 

Equipos 

Estufa, cocina. Equipo de deshidratador de bandejas 
con medidores de temperatura y de caudal de aire de 
secado. Bandejas de planchas de acero inoxidable. 
Manga de plástico par la recirculación de aire.Balanza 
analítica.Baño maría, ollas 

Reactivos y material de vidrio. 

Solución de Salmuera 10%. Otros reactivas 
termómetros, salinometro, material de vidrio en general. 
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MÉTODOS 

Diagrama experimental 

El diagrama. experimental seguido en esta 
investigación se muestra en la Figura 3. El diagrama de 
flujo para la deshidratación se muestra en la Fig. 4. 
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El diseño experimental para optimizar los parámetros 
de secado es el diseño experimental factorial de 22, con 
obtención de la superficie de respuesta, obteniendo la 
combinación de tratamientos, teniendo en cuenta lo 
siguiente: 

Variables de entrada 

- Velocidad de aire de secado: 
Valor inferior 0,5 
Valor superior 1,5 

- Temperatura del aire de secado: 
Valor inferior 	60°C 
Valor superior 70°C 

Variables de Salida 

- Velocidad de Secado (gr. ¡gr. ms. h.) 

RESULTADOSYDISCUSIÓN 

Cuadros desecado de Aceitunas. 

Los resultados de la curva de secado se muestran a 

continuación' 

Cuadro 	Poru 	etc 111,111111 id/alfil 

TEMPFRAT1 RA64 C Y VILOCI3AD Dra. AIREO S 
Pego 
Pardo 

Pese 
Perdido 

peso 
Perdido 

He 
II 

aeca4o 
Tiemoo 
secada FECHA HORA PESO Hl 

Gr Muro Yo Hrs Acumul. 
04/08/2008 10-10 476 0 0 O OQ O O 

11:58 463 13 13 97.27 1.48 1.48 
15-05 440 23 3Q 92.44 3.02 4$ 

05/08/2008 11-00 420 6 56, 88 24 047 
1 

497 
597 12-0Q 418 2 511 8792 

15-34 391 24, 82 82 77 334 
7 3E1 

9 3t 
II 69 06/08/2008 1108 371 8 105 77 94 

120Q 368 3 108 1731 052 1271 
12:55 364 4 112 76.47 0.55 12.76 
1512 352 12 121 7395 217 14 93 

07/08/2008 1218 321 11 155 67 44 2 113 17 11 
16:00 305 16 171 64.08 3.42 20.53 

08/08000a 110Q 281 15 195  59  03  2  22  5‹.1 
15'00 268 13 208 56 30 4 26.53 

13/08/2008 10:05 253 15 223 53 15 0.6 27.13 
150Q 253 0 243 53  51 255 

119 
7q6 
30 87 14/08/2006 10'49 233 1 203 4125 

1800 229 4 247 48.11 4.02 34.89 
Calibre = 94 
Humedad z 50.1 

Indice de Madurez - 5,1 

Cuadro 1. 	 o 	?dr atado 

Peso Peso Peso Tiempo TICTIO0 
FECHA HORA PESO pedid oerart perdni Acure 

gr gr Acum. Hrs 
23/082008 12 20 00 508 0 0 0 0.00 O 

13 25 00 507 1 1 99.8 155 1.55 
14-1000 499 8 9 98.23 0.50 205 
15 47 00 473 26 35 93.11 1.37 3.42 

24/09/2008 9132:00 472 1 36 92.91 1.27 4.69 
10.00.00 471 1 37 92.72 3.00 7.69 
12:00:00 462 9 45 90.94 1.00 8.69 

24/09/2008 14:00:00 053 5 55 89 17 240 11.09 
16:20:00 420 33 88 82.58 2.00 13.09 

.25/09/2008 10:00:00 409 9 99 80 51 1.25 14.34 
11:30:00 395 14 113 77.76 1.35 15.69 

26/09/2008 10:00-00 390 5 118 76.77 2.00 17.69 
11.0000 387 3 121 76.18 1.30 18.99 
13:00:00 378 7 130 74.41 2.00 2000 
14:40:00 368 10 140 72.44 1.40 22.39 
16:09:00 359 9 149 70.67 1.29 23.68 

27/09/2008 10:20:00 346 2 162 60.11 2.00 25.88 
12.30 00 344 2 164 67.72 2,10 27.78 
15:00'00 344 0 154 67 72 2.30 30.08 

Indice de Madurez = 172 	Calibre 	2 
Humedad 64.8% 

dal 

111 /1/111•/ 

Peso POSO Peso Peso diem/y/Barloo 
Adate FECHA HORAPESO Pera Perd MS Perd 

agro:oca 9r gr. gr A. gr HfE HIE 

ti 00 485 0 0 0 0 0 
23/10/2008 11:20 488 1 1 489 99 80 1.55 1 55 

133Q 469 19 n 489 95 91 Q 155 
1155 465 11 34 489 91.05 28 

24/100008 09 OQ 405 46 80 489 83 64 58 
152Q 366 45 125 489 74 44 1 68 

27/10/2008 08 OQ 358 6 131 4139 73 21 0 
13 OQ 345 13 144 489 7056  24 92 
15.40 292 53 197 489 59.71 2 11.25 

28/10/2008 0810 280 12 209 489 57 26 0 11 25 
11'40 265 15 224 489 54 19 1.2Q 125 
15 35 	252 13 237 489 51.53 1.35 13.85 

Humedad =53,58 Y 	 Calitur 	= 152 urttdades 
Indice de Madurez=4,72 
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Cuadro Resultados del proceso de deshidrawdo 
temperatura Zr e y velocidad del aire 0.5 

~N IMIPT511~Ira 
11133:811~1:12r7rIflta~rITIE 

1,111~3~1111fl 
531~1~1~8~8•811~1~8 

~11111r1~~11~13~11 
rrlartirr8 
imrmil~guTirmin 
111C13~11~~1 
intlf ranlftiiIrl 
ilAllEIPPOEFITIMIrl 
~IIPP7rEMSIIIIIIIMIEIMIEI 
ririalfliNIMIR 
rinr91~11181~1~1 

E: 8=r RIP WM311118~0~1 
10~~1112~1~11 

ienTIIIREarliailrl 
illFftflIrriALI 
~FEEZIEWEEKEISII 
ingreantrilll 
~15PrM11~~1~111 

02m,2008 IlrflIFIMIESErrl 
rift~~89FiAIMIrn 
~InWRIMMI1Fiirlill 
~ElrIMIIIMECEIElrirl 
rfsmirplErn171 
ilnlrft~iinniF.iliEln 
~178119~~911EFEMSEr 
IritillflPIZIEDIMIr 

nranuartirarorrn 
~8121WHEINTEMPflill 
illESSIWkr~71 
illablflaltt11911~~ 
i8CIIMICEMIINE3131~~83 

13.00 	235 	8 	l74I lMIE 

Cuadre 5. Resultados del proceso de deshidratado 
Temperatura 70'C Y elimided Del Arre .5 Alls 

N11111111•1 
WITIMICINEZt9121211M1211317===1 

1•112=21C1r1122r= 
IffirrIg~Prfl 

rlalIIRWIMIRflrflI 
IIIIEECWIWTDIMIfll 
rraIWITErilil 
rralrlrIETTMIr 
iIIr IIMlarrP IITII rine 
=Mirar FRIFEWEIr 

r5FInargaZWIWITITSMIO 
=IIIIM02~121ME8110~2121 
inTrikliTri/IFZigrl 
iITIrrrlITIFFrir 

09:00 r1~1~TRIMMIRM 
rIZIngnararPriZISZTFEI 

nnernfiernno 
MIIIMOMMINIEECErril 

CáftirtnrnWPMEftrin 
ingInt(91111~~~Erril 
inIftnriarrlar 
ilrIMECPMflErMECErlrft 

~AM 
18/07/2008 

fainftintrir 
int=r1Mlitilr. MilkrZin 
il3120~~2~EPSIErll 

A partir de los resultados de los cuadros de secado bajo 
diferentes condiciones se construyó el Cuadro 7 

Cuadro N° 7 Resultados dcl P ~yo de Secado de aceituna 

Temperatura 
del aíre 

Velocidad 
del aire 

Val' 
de ' 

(°C) (m/s) (grigriiisRfl  

70 0.5 0.04516 
60 1.5 0.02886 
65 1 0.04421 
60 0.5 0.02459 
70 1.5 0.04578 

PROCESO DE OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO DE 
SECADO DEACEITUNANEGRA 

Utilizando los parámetros presentados en el Cuadro 7 
se ha realizado el análisis y su proceso de optimización 
del proceso de secado utilizando el Software 
Statgraphics 5.1 

En la Figura 5 se observa que la temperatura del aire 
de secado tiene más impacto en el secado de la aceituna, 
con una menor significancia como se observa en la 
misma figura, la velocidaddel aire 

Gráfico de Pareto estandarizado para ve! secado 
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Figura 5 Grafica de Parcia estandarizado para velocidad de 
secado 

La interacción entre ambos parámetros no tiene 
significancia o relevancia. 

El software nos indica en cuanto al la maximización 
velocidad de secado lo siguiente 
Valor Optimo =0.0474055 

Factor 
	

Inferior 	Mayor 	Óptimo 

Temperatura 	60,0 	70,0 	70,0 
Velocidad aire 	0,5 	1,5 	1,5 

Lo que indica óptimo inicialmente lo considera como 
70 grados centígrados y una velocidad de 1.5 rn/s 

Para un mejor interpretación de resultados se realizó 
un análisis de varianza como se muestra a continuación 
en elAnexo I. 

Analizando el Cuadro 8, podemos indicar que existen 
diferencias entre las temperaturas utilizadas. 

De Figura 6 nos muestra al impacto de cada variable 
de entrada al proceso de secado, por lo que podemos 
indicar que la temperatura tiene un mayor impacto en la 
velocidad de secado y la velocidad del aire un menor 
efecto en la velocidad de secado 

Gráfico de Efectos principales para vel secado 
some 
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Figura 6 Efectos Principales para la velocidad secado 
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utilizaron 
muestran 

Gráfico 

El 	proceso de optimización de las variables 
para desarrollar este proceso 	de secado 

en la Figura 7 
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La interacción de estos parámetros velocidad del aire 
y temperatura no fue de importancia relevante. 

La apariencia de 	las aceitunas 	secas 	fue de 
características muy similares. 

RECOMENDACIONES 

I. Realizar ensayos a distintos niveles de madurez. 

ar 	a  
impar 

Superficie de respuesta estimada 

5 

Donde se visualiza lo anteriormente expresado en 
cuanto a la importancia de la temperatura del aire 

Para obtener una mejor visión de la optimización se 
preparó el contorno de la superficie de repuesta, el 
mismo que se muestra en la figura 8, donde se puede 
delimitar el área donde se presentan los mejores 
resultados esa corresponde entre 69-69.5 grados 
centígrados y una velocidad del aire entre 0.5-1.5 m/s, 
lo que indica poca variabilidad con respecto al este 
parámetro. 

En la Figura 9 se observa el resultado del proceso de 
escalamiento optimización del presente software, donde 
ese puede observar que el óptimo se encuentra en el área 
de 69 grados centígrados y luego se mantiene constante 
y respecto al la velocidad del aire se muestra estable y 
sin mucha variación. 

Caro& 94atca es10~1.4 

K\N\ 1 I 
Figura 	Contorno desuperficie de la repuesta estimada. 

Superficie de Respuesta estimada 

al 
ca 

aro  

o 

o (Oil  62646668
" • vel aire 

Tem per 

Figura 9 Superficie de respuesta estimada 

CONCLUSIONES 

La temperatura del aire de secado resultó el 
parámetro mas importante en el proceso de 
deshidratación de la aceituna, y se consideró el valor 
óptimo de 68 grados centígrados, para los valores de 
indice de madurez entre 4,52-5, con un calibre entre 
94-152 

La velocidad del aire tuvo un valor poco importante 
y se consideró como la óptima 0,5 m/s. 

La velocidad de secado óptima fue 0,476 kg agua/kg 
de materia seca .h 

Determinar los parámetros óptimos para el secado 
utilizando sal en la primera parte del secado. 

Detenninar el coeficiente de difusibilidad del agua 
durante el secado de la aceituna. deshidratación 
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