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PRESENTACION
SENOR DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS
SENORES CATEDRATICOS MIEMBROS DEL JURADO

Con el propdsito de optar al Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial,
en cumplimiento con las disposiciones del Reglamento de Grados y Titulos de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, ponemos a vuestra consideracion el presente trabajo de

tesis intitulado:

“EVALUACION DE LA CINETICA DE OSMODESHIDRATACION Y
ESTUDIO MICROESTRUCTURAL DEL SACHATOMATE (Solanum betaceum
Cav.)”

El presente trabajo de investigacion estd referida a la cinética de
osmodeshidratacion del Sachatomate en una solucion de jarabe a diferentes
niveles de concentracién, relacion masica pulpa de fruta/jarabe y temperatura, asi
como el estudio del cambio microestructural ocasionado por la deshidratacion
osmotica. El fruto utilizado para la presente investigacion es proveniente del Sector
de San Miguel, evaluandose también los factores de transferencia de masa, asi

como la actividad acuosa.
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evaluo la cinética de osmodeshidratacion
y el cambio microestructural del Sachatomate (Solanum betaceum Cav.) del
genotipo anaranjado puntdn, con soluciones de sacarosa de 45° y 55°Brix, relacion
pulpa de fruta/jarabe 1:2 —1:3 y temperaturas de 20 y 30°C durante 8 h, aplicando
un disefio factorial de 23 de 3 variables y 2 niveles. Para la evaluacion de la cinética
se hizo uso del modelo matematico de Page modificado que es el que se ajusta
mas al proceso; donde se observd un descenso rapido de la concentracion del
jarabe en los primeros 50 min, es asi que el jarabe de 45°Brix logré disminuir en
7°Brix a diferencia del tratamiento con concentracion de 55°Brix, donde el jarabe
disminuy6 aprox. en 10°Brix.; por otro lado cabe sefialar que sucede una mayor
velocidad de osmodeshidratacion cuando la relacion de pulpa de fruta/jarabe es de
1:3.

Asi mismo se determiné la Def para los datos ajustados al modelo Page modificado,
observandose que la Der para la osmodeshidratacion del Sachatomate se
encuentra en el intervalo de 0.47x10-® a 1.98x10-® m2/s, logrando mayor difusividad
el tratamiento a 45° Brix, relacidn pulpa de fruta/jarabe 1:3, y temperatura de 30°C.
También se determind los factores de transferencia de masa en ello se aprecia que
el tratamiento a 55°Brix, relacion pulpa de fruta/ jarabe 1:3 y temperatura de 30°C
presenta menor humedad (Xw = 0.6352 + 0.0126g de agua/g de fruto OD), mayor
contenido sélidos solubles ( Xs= 0.2144 £ 0.0245g de sdlidos solubles/g de fruto
OD), mayor pérdida de peso (AM=0.3279 + 0.0101 g de fruto OD/g de fruto fresco),
esto se debe a la mayor concentracién de sdlidos del jarabe y a la mayor relacion
pulpa de fruta/jarabe; siendo este el parametro mas favorable para la deshidratacion

osmotica del Sachatomate.

Para el estudio microestructural se analizaron muestras de fruto fresco, fruto seco
sin osmodeshidratacion y otra muestra de fruto osmodeshidratado con mayor efecto
sobre los factores de transferencia de masa (concentracién de 55°Brix, relaciéon
pulpa de fruta/jarabe 1:3 y temperatura de 30°C), observandose que el fruto
osmodeshidratado conserva la apariencia de la estructura celular del fruto fresco.
Palabras Clave: Osmodeshidratacion, humedad, cinética, microestructura
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INTRODUCCION

Las pérdidas postcosecha son altas en las zonas rurales; estas pérdidas ascienden
a mas del 40-50 por ciento en las regiones tropicales y subtropicales (FAO, 1995a,b;
citado por Alzamora, Guerrero, Nieto, & Vidales, 2004).Gran porcentaje de estas
pérdidas se debe a la falta de accesibilidad para poder trasladar sus productos al
mercado, inadecuado almacenamiento, manipuleo y falta de informacién en
transformacién de productos y uso de nuevas tecnologias para alargar la vida util

del producto a esto se suma la indiferencia de las autoridades.

La osmodeshidratacion se muestra como un proceso de facil aplicacién y es la
primera mitad de un proceso de secado que nos permite conservar gran parte de
sus propiedades nutricionales y funcionales del alimento y consiste en sumergir el
alimento a una solucién hiperténica donde se extraera el agua contenida dentro de
la membrana celular del alimento e ingresaran particulas(solutos) a través de la

membrana semipermeable del alimento.

El soluto utilizado casi con exclusividad es el azucar comun (sacarosa) en el caso
de las frutas, dado que en alguna pequefia proporcion el soluto también difunde al
interior del alimento, ademas su varia aproximadamente en el rango de 0,83 a 70%
de concentracion (P/P) hasta 0,965 a 40% de concentracién (P/P) (Resnik & Chirife,
1983; citado por Romero, Pefaherrera & Carbajal, 1994), conservan los atributos

de frescura de la materia prima asi como la estructura celular.

El analisis microestructural del fruto, es primordial para poder entender los
diferentes comportamientos que pueden manifestarse durante el proceso de
osmodeshidratacion como puede ser la variacion de las propiedades. Las imagenes
y estudios microscopicos nos brindaran conocimientos a nivel estructural del
alimento. De hecho, la microestructura es la organizacion de los elementos
constitutivos del alimento y su interaccién (Aguilera y otros, 2000; citado por
Reinheimer, 2011), por lo que la relacién producto - proceso debe considerar el

estudio de esta caracteristica para obtener propiedades finales especificas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Sachatomate es un fruto con bajo valor comercial, se consume principalmente
en forma natural; debido a la escasa informacion disponible sobre este fruto y su
procesamiento. No existe practica de poda alguna para su produccion en nuestra
region (Roca, 1981). La existencia de fuentes importantes de vitaminas, materias
antioxidantes, acidos, altos niveles de fibra que contribuyen a la disminucion y/o
regulacion del colesterol. La osmodeshidratacion y el estudio microestructural de
este fruto nativo, sera de gran beneficio para el poblador, asi como su conservacion

con el empleo de tecnologias combinadas (osmodeshidratacion y secado).

Las frutas son productos altamente perecederos, mas aun cuando son procesadas
mediante mondado y cortado. El ablandamiento de los tejidos es el mas habitual,
tipicamente se ve representado por la disminucion de la firmeza; se considera
principalmente como consecuencia de modificaciones en la estructura de las
paredes celulares, las pulpas de los frutos estan formadas por un armazoén de
microfibrillas de celulosa embebidas en una matriz gelatinosa (polisacaridos,
glicoproteinas y agua). El estudio microestructural nos permite predecir la

conservacion de la textura o el dafio ocasionado por un proceso de conservacion.

El proceso de osmodeshidratacion enfrenta uno de los mayores desafios que es el
poder combinar adecuadamente distintos factores con el fin de procesar gran
variedad de productos a base de fruta, vegetal osmodeshidratado con el fin de
ofrecer al consumidor un producto de alta calidad e inocuo que al mismo tiempo

garanticen sus propiedades nutricionales propios del alimento fresco.

Después de lo mencionado formulamos la siguiente interrogante:  Como influye los
niveles de concentracién de sacarosa, relacion masica pulpa de fruta/jarabe y
temperatura en la cinética de osmodeshidratacién y la microestructura del

Sachatomate?



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Evaluar la cinética de osmodeshidratacion y estudiar la microestructura de

Sachatomate (Solanum betaceum Cav.)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Evaluar la cinética de osmodeshidratacion del Sachatomate a diferentes
niveles de concentracion de sacarosa, relacion masica pulpa de fruta/jarabe
y temperatura sobre el coeficiente de difusién, flujo masico y coeficiente de
difusividad.

Determinar la actividad acuosa de la osmodeshidratacién del Sachatomate
a diferentes niveles de concentracidon de sacarosa, relacién masica pulpa de

fruta/jarabe y temperatura.

Estudiar los cambios microestructurales de la osmodeshidratacion del
Sachatomate llevados a cabo a diferentes niveles de concentracion de

sacarosa, relacién masica pulpa de fruta/jarabe y temperatura.



HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

- Los niveles de concentracidon de sacarosa, relacion masica pulpa de
fruta/jarabe y temperatura influiran en la cinética de osmodeshidratacion y

microestructura del Sachatomate (Solanum betaceum Cav.)
HIPOTESIS ESPECIFICOS

1. Los niveles de concentracion de sacarosa, relacion masica pulpa de
fruta/jarabe y temperatura influiran en la cinética de osmodeshidratacion, el

flujo masico y el coeficiente de difusividad.

2. Los niveles de concentracion de jarabe, relacidon masica pulpa de fruta/jarabe
y temperatura influran en la actividad acuosa del Sachatomate

osmodeshidratado.

3. Los niveles de concentracidon de sacarosa, relacion masica pulpa de
fruta/jarabe y temperatura influirdn en el cambio de la microestructura del

Sachatomate osmodeshidratado.
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JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El mercado se guia por las necesidades y deseo de los consumidores, cada dia
mas preocupados por la salud. En la actualidad, los cambios demograficos y
sociales han ejercido un efecto muy marcado sobre el consumo de alimentos; junto
con el aumento del interés del consumidor sobre los efectos de una buena nutricién
y de un medio ambiente sano, también existe una preocupacion creciente sobre
coémo la dieta puede influir de manera directa en su bienestar (Cano et al., 2003;
citado por Castelld, 2007).

Cabe senalar que los productos a base de fruta deshidratada son de alta calidad y
su tiempo de conservacidén es mas largo. Asimismo, el alimento osmodeshidratado
contiene sus propiedades nutricionales propias de un alimento fresco. Por
consiguiente, el sachatomate es rico en minerales, vitaminas y proteina a su vez el
alto contenido de fibra que ayuda a la reduccion de colesterol también fortalece el

sistema inmunoldgico, sirve como antioxidante y ayuda a mejorar la vision.

La osmodeshidratacion (OD) es un proceso que consiste en sumergir el alimento
en trozos o enteros a soluciones hipertonicas, a una temperatura y tiempo
establecido. Debido a que las membranas de los alimentos son semipermeables
esta técnica provoca tres mecanismos de transferencia simultaneos: un importante
flujo de agua del interior de la fruta hacia el exterior, la entrada de soluto (aunque
en menor cantidad) desde la parte externa hacia el interior del producto a
deshidratar, y por ultimo aunque casi insignificante, un flujo desde el interior hacia
la solucién que consiste en una minima pérdida de solutos propios del alimento
(azucares, sales minerales, acidos organicos y otros). (UNAL 2004; citado por
Boccalatte & Pagano, 2009).

El estudio de la microestructura de los tejidos internos de la pulpa en el fruto y la
degradacion producida por el proceso de osmodeshidratacion nos permiten
apreciar la arquitectura celular y por consiguiente la textura en el producto
deshidratado. La OD es un método que, reduce hasta un 80% del agua original de
los alimentos y permite obtener productos de humedad intermedia (UNAL,
2004;citado por Boccalatle & Pagano, 2009).
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ANTECEDENTES

Torres (2007). Realizd estudios sobre “Optimizacion de las Condiciones de
Operacién de Tratamientos Osmaticos Destinados al Procesado Minimo De Mango
(Mangifera Indica L.), en su investigacion tiene como propésito realizar la variacion
de tratamientos osmoéticos destinados al procesado minimo de mango donde se
evaluo el efecto de varios parametros como: la concentracién de solutos, variacion
de presiones (presion atmosférica o la aplicacién de pulso al vacio) y la adicion de
lactato calcio o no. Con la finalidad de conservar sus propiedades relacionadas a la
calidad del alimento.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este estudio, el mango es una fruta
adecuada para la obtencidon de un producto minimamente procesado a nivel
industrial aplicando tratamientos osmoticos suaves. Del estudio realizado, se podria
recomendar como mas adecuado el tratamiento llevado a cabo a presion
atmosférica en disoluciones de sacarosa de 45°Brix, sin adicion de lactato calcico,
llevando al producto a una concentracion de 20°Brix. Con este tratamiento, se
preserva en gran medida tanto el perfil aromatico como las caracteristicas épticas
(color), sin una modificacion notable de las propiedades mecanicas del producto.
Los tratamientos con calcio con aplicacion de pulso de vacio conllevan una mejor
conservacion de las propiedades mecanicas y el calcio supone una mayor
proteccion contra el crecimiento microbiano. No obstante, el pulso de vacio modifica
negativamente las propiedades opticas del producto y la presencia de calcio, en las
proporciones utilizadas, parecen conllevar una aceleracion de la senescencia de la
fruta, fomentando el pardeamiento y la generaciéon de compuestos aromaticos no

deseados.”

Ceballos (2005). En su tesis: “Estudios en Papaya Minimamente Procesada por
Deshidratacion Osmotica”. Propuso estudiar el efecto de tratamientos osmoticos
con disoluciones de sacarosa de diferentes concentraciones (45 y 65°rix), con y
sin adicidn de lactato de calcio a presion atmosférica y aplicacién de pulso de vacio
con la finalidad de evaluar el tratamiento adecuado para la obtenciéon de papaya

minimamente procesado.

Ademas, determinaron la cinética de osmideshidratacion del proceso en laminas de
papaya analizado el efecto de los tratamientos osmaticos sobre las propiedades

fisicoquimicas, Opticas, mecanicas, tasa de respiracion y carga microbiana. Del
Xiii



estudio cinético se observd que para preservar mejor las propiedades
mecanicas(textura) se recomienda utilizar disoluciones osmoticas mas diluidas con

aplicaciéon de pulso a vacio y adicidén de lactato de calcio.

Boccalatte y Pagano (2009). Realizaron estudios sobre: “Estudio de la cinética de
osmodeshidratacion de manzanas y del efecto sobre la calidad final del producto

deshidratado”. Llegando a la siguiente conclusion:

“‘Durante la osmodeshidratacion de las dos variedades de manzanas, la pérdida de
agua WL, la ganancia de sélidos SG y la reduccion de peso WR aumentan con el
tiempo. El mayor grado de deshidratacion se consigue trabajando con solucién
concentrada (60% p/p) independientemente del tipo de agente osmético a la mayor

temperatura (60°C).

Para las dos variedades en todas las condiciones ensayadas se observo que en los
primeros 15 minutos de la deshidratacién hay una marcada tendencia inicial a
perder humedad y ganar sélidos solubles rapidamente, pasando de los niveles
iniciales de 13 °Brix y 88,5% b.h. a valores en los rangos 35,5-58 °Brix y 40-60%
b.h. ytendiendo luego todas las curvas a perder agua y ganar solidos
gradualmente a través del tiempo. En todos casos resulté mayor la pérdida de agua
que la ganancia de solidos, con lo cual la pérdida de peso WR fue positiva durante

el tratamiento rondando entre el 10 y el 70%.

Para las dos variedades se observd que la concentracion afecta a la variable
principal para la osmodeshidratacion WL, y a las variables SR y WR.
Adicionalmente estas ultimas resultaron directamente dependientes de la
temperatura y/o de la interaccidén temperatura-concentracion. ElI agente osmatico

no fue una variable significativa en la cinética del proceso.

No se observd efecto significativo de la temperatura sobre los coeficientes de
difusion de agua, pero si una influencia significativa de la concentracion sobre este

parametro en ambas variedades.”
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Genina y Altamirano (2005). Realizaron el trabajo de investigacion sobre:
“Osmodeshidratacion de prismas de camote, manzana y papa”. Llegando a la

siguiente conclusion:

“Se determinaron las cinéticas de variacién total de masas de prismas de seccidn
cuadrada y tres diferentes espesores, de camote (lpomea batatas) sometidos a
procesos de osmodeshidratacion usando soluciones de sacarosa en agua a dos
diferentes concentraciones y dos temperaturas. Con fines comparativos se
sometieron a osmodeshidratacidon prismas cuadrangulares de manzana y papa de
un solo espesor. Para reducir la impregnacioén y favorecer la deshidrataciéon se debe
operar a menores temperaturas. El empleo de mayores concentraciones de
soluciones osmoticas permite que los efectos de deshidratacion e impregnacion
sean mas pronunciados. De acuerdo con los resultados obtenidos, los procesos
podrian controlarse también utilizando las relaciones volumen/area adecuadas para
obtener los productos deseados y asegurar la homogeneidad de ellos, asi como los

tiempos de operacion requeridos”

Villada, Maldonado, Torres y Castrillon (2007). Realizaron el trabajo de
investigacion sobre “Cambios microestructurales en tajadas de yuca (Manihot
Esculenta Crantz) variedad MCOL 1522 por deshidratacion osmética”. En su trabajo

de investigacién propusieron.

Sumerguir muestras en soluciones de cloruro de sodio de 3%,4% y 5% tomando en
cuenta la variacion de tiempos de osmodeshidratacién que varia entre los 10 min.,
20 min y 30 min. Donde observaron cambios en el tamafio y forma de la muestra
en tal sentido la muestra que se encuentra en contacto con soluciones osmoéticas
aumentara la presion de turgencia y asimismo las células estaran sujetas a presion
y expansion. La deshidratacidon osmatica prolongada causa separaciones de las
células y forman nuevo y pequefios espacios intercelulares estas separaciones
causaran discontinuidad en la estructura del tejido. La expansion y las fuerzas de
presion actuan sobre las paredes celulares en los tejidos de las muestras sujetos a
osmodeshidratacion dando como resultado una formacién de pliegues, deformacion
de las células y un crecimiento de la superficie celular por la absorcién de los

solutos.

En este trabajo de investigacion se concluye que es recomendable trabajar
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utilizando tiempos cortos en el proceso de osmodeshidratacién por consiguiente
utilizar tiempos largos ocasionaran espacios intercelulares quienes provocaran

separaciones y discontinuidad en la estructura del tejido.

Castell6 (2007). Realizé el trabajo de investigacion sobre: “Efectos de las
Condiciones de Operacién en los Cambios Fisicoquimicos y Fisiolégicos de Frutas

Minimamente Procesadas”. Llegando a la siguiente conclusion:

En el estudio observo que la aplicacion de pulso de vacio acelera la cinética de
tratamiento osmotico en muestras de manzana como en otras frutas. El rendimiento
del proceso aplicado a pulso de vacio en muestras de manzana es intensa por su
elevada porosidad. Asimismo, observo que los tratamientos osmaéticos disminuyen
la tasa respiratoria de oxigeno utilizando DOPV a 30°Brix. Por consiguiente se
incrementa la produccién de diéxido de carbono (COz2) en muestras deshidratadas
a 30°Brix.

En tal sentido, existe la reduccion de la tasa respiratoria cuando utilizo lactato
calcico en la disolucion osmética con y sin aplicacion de pulso de vacio (50 mbar
durante 5 minutos), principalmente en las muestras deshidratas a estas
condiciones. Los estudios realizados fueron en mitades de fresa y en rodajas de
manzana, para establecer las condiciones apropiadas. Por otra parte, los
tratamientos con pulso de vacio estimulan mayor restriccion al transporte de
oxigeno obteniendo incrementar los valores del coeficiente respiratorio y a una
mayor potenciacion de rutas anaerobias. Asimismo, el calcio disminuye la

respiracion de fresa con menor influencia en la manzana.

En este trabajo de investigacion se concluye que es recomendable trabajar

utilizando tiempos cortos y a presion atmosférica.
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Alvarado (2006). Realiz6 el trabajo de investigacion sobre: Estudio del Efecto de la
Deshidratacion Osmaética Como Pretratamiento Para el Proceso de Secado por Aire
en Pina (Ananas Comosus) De Variedad Milagrefia O Perolera. Llegando a la

siguiente conclusion:

Se utilizd6 muestras de pifia en soluciones de 40, 50 y 60 °Brix a temperaturas de
35°C y 55°C donde se produce la perdida de agua, ganancia de solidos y la
disminucién de volumen, depende de la combinacion de factores como la
concentracion de la solucion, temperatura y tiempo que se realiza el proceso de
osmodeshidratacion combinado con el proceso de secado tendremos un producto
con mayor vida util. Por lo tanto, a nivel microscopico logro observar, al inicio del
proceso que los tejidos de la pifia se encontraron esparcidos y a su vez fibrosos.
Sometida las muestras a 240 minutos en la solucién osmotica se observa que las
fibras se encogen y las paredes celulares de la fruta se van deformando a causa de
la perdida de agua como consecuencia se producira la deformacioén del producto a

su vez se formara la costra superficial.
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Nomenclatura

AAH
AHI
dse

aw

DL

Def

Ds
DOPV

F/J
FAO

Kj
kg

meq
M,m

oD

PA

wn

: Alimentos de alta humedad

: Alimentos de humedad intermedia

: Area superficial especifica

: Actividad acuosa

: Capacidad caldrica

: Difusividad masica de solutos en solvente liquido.
: Difusividad efectiva, m?/s

: Difusividad masica de solutos en sustratos solidos.
: Deshidratacion Osmatica a pulso a vacio

: Energia

: Relacion masica pulpa de fruta / jarabe o solucion azucarada

: Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura'y

Alimentacion.

: Humedad

: indice de madurez

: Kilojoule

: Kilogramo

: Longitud caracteristica (semiespesor), m
: Miliequivalente del acido predominante
: Masa, kg

: Normalidad

: Osmodeshidratacion

: Potencia

: Pedida de agua

: Calor

: Concentracién de solidos solubles

: Temperatura

: Tiempo, s

: Volumen, m3

: Velocidad

: Peso,Kgog
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: Fraccion masica del componente j en el alimento, kg
componente/kg totales

: Promedio

: Fraccion masica del componente j en la fase liquida del alimento

: Pérdida (o ganancia) de masa, kg

: Pérdida o ganancia de volumen, m3

: Eficiencia y/o rendimiento

: Calor latente

: Desviacion estandar

: Densidad de la disolucién osmética, kg/m3

: Densidad real y densidad aparente respectivamente, kg/m?3

Superindices

J : genérico para un componente del alimento
J=w > agua
J=s : solidos solubles
J=0 : masa total
Subindices
0 - valor inicial
t : valor en un tiempo ¢
© @ : valor en el equilibrio

XiX



CAPITULO |
MARCO TEORICO CONCEPTUAL
11. SACHATOMATE O TOMATE DE ARBOL
11.1. Historia

El Sachatomate (Solanum betaceum Cav.) pertenece a la familia Solanaceae, la
misma a la que pertenecen el tomate y la berenjena. Las solanaceas son una de
las familias mas grandes de angiospermas, con 147 géneros y 2930 especies (Judd
et al., 2002; citado por Enciso & Felix, 2007). Esta familia tiene una amplia
distribucion mundial, pero la concentracion mas grande de géneros y especies se
encuentra en Sur y Centro América. Hawkes (1999) citado por Enciso & Felix
menciona que la familia se origind en esta parte del planeta en la porcién meridional
de la Pangea denominada Gondwana, conformada por Sudamérica, Africa,
Australia, India y la Antartica. El centro de diversidad de este grupo esta cerca al
Ecuador al acumular variaciones genéticas adaptativas en diversos nichos

ecologicos durante las glaciaciones.

En la parte alta del actual departamento de la Republica de Colombia de Narifio el
misionero fray Juan de Santa Gertrudis, quien quiza le atribuyé a esta especie la
siguiente nota: “Hay un arbol que da frutos como tomates en la hechura, tan bien
parecido al tomate que cualquiera que lo viese juraria que es tomate. Esta fruta
cuando madura se pone de color meloso y es mas dulce que la miel, no tiene pepita
ninguna, solo unos granitos como el tomate y su hollejo, también recio como él’
(Serra, 1956; citado por Roca, 1981).

El sachatomate es una fruta exética oriunda de Peru, Ecuador y Colombia conocido
también en varios paises como tamarillo y tomate de arbol posesionandose ese
ultimo a nivel mundial. cabe sefalar que el sachatomate tiene forma ovoide se
presenta en tonos de color ladrillo, naranja y rojo posee una cascara gruesa lisa y

brillante es una fruta aromatica de sabor agridulce, suave y jugosa.



en el interior de la fruta se observa un color naranja donde podemos encontrar entre

200 y 400 pequenias semillas (Orrego, 2003; citado por Yanza, 2003).

La fruta es una mezcla de sabores entre entre dulce y agrio segun su variedad. En
Colombia se diferencian tres variedades y se diferencian segun su color y su forma
de consumo entre las cuales tenemos: tamarillo, morado o rojo y amarillo. El
tamarillo se caracteriza por ser mas resistente, el morado o rojo se prefiere para su
consumo en fresco por su color atractivo y el amarillo se utiliza para la elaboracién

de conservas por su agradable sabor.

La variedad denominada “negra”, es la principal variedad de nueva Zelanda
obtenida de la mezcla entre la variedad de amarillo y rojos oscuros, posee un color
rojo intenso y tamafo grande considerada de mejor calidad. (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia-MAG & Instituto Interamericano de Cooperacion para La
Agricultura-l1ICA, 2001).

1.1.2. Clasificacion taxonémica

La clasificacion taxondmica es la siguiente:

Reino: Vegetal
Division: Fanerégamas
Subdivision: Angiospermas
Clase: Dicotiledoneas
Subclase: Simpétalas
Orden: Tubifloras
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: Solanum betaceum Cav.

Nombre comiin: Tomate de Arbol o Sachatomate

Nombre comun: En el Perti se conoce como Sachatomate o Tomate de Arbol. Su
nombre comun varia segun el pais: Tomate de Arbol (Ecuador, Colombia); Tree
Tomato (Inglaterra), Tomate Francés (Portugal), Striktomaad, Terong Blanda

(Holanda), Tomate de Arbre (Francia), Tomatobaum (Alemania), Tomate de aji



(Espafa), Tamarillo (Nueva Zelanda y Estados unidos)(Revelo, Pérez, & Maila,
2004).

11.3. Morfologia

El Sachatomate (Solanum betaceum Cav.) se desarrolla en altitudes comprendidas
entre 1200 a 3000 m.s.n.m. en climas templados y frescos originarias de la vertiente
oriental de los andes de Peru, Ecuador y Colombia corresponde a la familia de
solanaceae. Es una planta arbustiva con tallos semilefiosos, de follaje grande,
alcanza una altura de 2 a 3 m (Soria, 2002; citado por Nahui, 2014). El fruto es una
baya que se encuentra suspendida por un pedunculo largo, generalmente de forma
ovalada, pero se han visto frutos ovoides, esféricos, trompiformes y piriformes. La
epidermis es lisa y brillante, el color varia entre genotipos desde el verde que es
comun en todos cuando es inmaduro, tomando tonalidades en su estado de
madurez optima o de consumo de amarillo, anaranjado, rojo y purpura oscura
(Cadena, 2003; Samaniego, 2003).

La pulpa jugosa tiene sabor agridulce tipico y un aroma agradable. Las semillas se
encuentran recubiertas por una sustancia mucilaginosa caracteristica de este tipo
desolanaceas, que también sirven como proteccion ante la penetracion bacteriana,
esta sustancia mucilaginosa y las semillas se encuentran adheridas firmemente a
un tabique central o placenta (MAG-IICA, 2001).

Al ser una fruta no climatérica no muestra cambios importantes en sus tasas bajas
respiratorias y de produccion de etileno durante el proceso de madurez, por lo que
estos frutos por lo general se cosechan cerca de la madurez de consumo para
obtener las mejores caracteristicas organolépticas (Revelo et al., 2004, Saltos et
al., 1998, Santillan, 2001).

11.4. Genotipos o Cultivares

Los cultivares del Sachatomate no se conservan puros debido a los cruzamientos
entre los materiales que se cultivan en los huertos de los agricultores, presentando
gran variabilidad genética con una amplia gama de tonalidades entre el anaranjado
y el morado (Leon, Viteri & Cevallos, 2004; MAG-IICA, 2001).



En el Ecuador la variedad mas difundida es la tradicional anaranjada, y en los
ultimos anos se ha incrementado el tomate mora, de color morado y pulpa mas

rojiza, pero de palatabilidad inferior (Carranza, 2013).

Grijalva (2004) indica que los principales ecotipos que se estan cultivando en el
Ecuador, ocupando las zonas de Sachatomate (Solanum betaceum Cav.). En el

Peru tenemos las siguientes variedades:

e Sachatomate amarillo. Tiene corteza amarilla, forma alargada ovalada y
color de la pulpa amarilla.

e Sachatomate criollo redondo. Posee color anaranjado rojizo, fruto mas
grande y pulpa amarilla.

e Sachatomate anaranjado puntén. Tiene corteza morada, forma alargada y
anaranjada y pulpa anaranjada.

e Sachatomate negro o purpura. Es una combinacion entre los tipos
amarillos y rojos oscuros, de tamafio grande, color rojo intenso, y de mejor
calidad.

e Sachatomate mora. De forma oblonga y de color morado, tiene la pulpa de
color anaranjado y el recubrimiento de las pepas de color morado. (Grijalva,
2004).

Segun Amaya (2006) indica que las variedades con frutos que con pulpa rojo oscura

y semillas negras, se distinguen a los de pulpa rosada y semillas claras.

Ademas, la forma de consumo de la fruta influye mucho al escoger las variedades,
asi, el tomate rojo se prefiere para consumo en fresco por su color atractivo,
mientras que el amarillo se prefiere para la elaboracién de conservas por su sabor
(MAG-IICA, 2001).

Asi mismo en la publicacién del MAG-IICA, menciona que existe una gran variedad
de distintos cultivares en el mundo, aunque en los centros de abastecimiento no se
ha establecido una diferencia clara entre estos, los mas importantes
comercialmente son: Ecuadorian orange, Inca gold Goldmine,Oratia red, Rothamer,

, Ruby red, Solid gold y Yellow.



11.5. Descripcion botanica.

La raiz es profunda y bastante ramificada, cuando es reproducida por semilla, pero
se vuelve superficial si se utilizé algun método de propagacion vegetativo (Sanchez,
Lopez, Salazar & Fiallos, 1994).

Asi mismo Sanchez et al., indica en su trabajo de investigacion que el sachatomate
en su etapa de crecimiento posee un tallo suculento, hojas grandes, cordiformes y
carnosas. Pero a medida que la planta va creciendo se torna lefioso, llegando a
medir de dos a tres metros. Asimismo, recomienda realizar podas de formacién

para facilitar el manejo de las plantaciones.

El tamafo de las hojas varia segun las etapas de produccion, son grandes cuando
la planta esta en crecimiento, aproximadamente de 30 a 40 cm de largo, y mas

pequefias cuando ha entrado en produccion, alrededor de 20 cm (Soria, 2006).

Segun Amaya (2006) dice que, el sachatomate es una baya aromatica, ligeramente
suave, firme y jugosa de sabor agridulce se encuentra cubierta por una cascara
gruesa, lisa y brillante, se presenta en varias tonalidades de color que varia entre
el ladrillo, naranja, amarillo. Segun sus tonalidades dependera su variedad. Su
pulpa es gelatinosa de color amarillo o anaranjado repleta de semillas posee un
sabor agridulce ligeramente amargo. El sachatomate presenta una forma ovoidal
punteada en su extremo inferior y caliz conico, su tamafio aproximadamente es de

8 cm de largo y 5 cm de diametro.



Clima apropiado: El Sachatomate (Solanum betaceum Cav.), es originaria de los
bosques templados andinos de Peru, Ecuador y Colombia, es una planta
perteneciente a la familia de las Solanaceas. Segun la FAO es un frutal del valle
interandino y que las condiciones optimas de crecimiento se encuentran entre los
1500 — 3200 m.s.n.m. (Tapia & Fries, 2007), sin embargo, Roca (1981), afirma que

el Sachatomate crece

bien en alturas comprendidas entre 800 a 1800 msnm, el cultivo no es 6ptimo en
alturas inferiores a los 800 ms.n.m., prosperan bien el altitudes mayores a los 1800
msnm. en lugares abrigados. La mayor produccion del sachatomate es en los

meses de mayo a diciembre.

Segun Roca, el clima mas apropiado es el templado calido, parece que la Solanum
betaceum Cav. subtropical, se ha adaptado en la sierra subandina sobre todo en el
montano bajo. En el Cusco se ha encontrado fuera de la Convencion desde
Machupicchu hasta Urcos. En el montano bajo de Paucartambo; Valle de Apurimac
subtropical hasta Accha, pero siempre cultivados en lugares abrigados; este cultivo
es bastante exigente en lo que se refiere al agua y también en algunas zonas
necesita sombra. Para Roca se prefiere suelos sueltos, con bastante materia
organica, poco pedregoso y generalmente planos, no se desarrolla 6ptimamente en

suelos con pendientes considerables y muchos menos en suelos pedregosos.

- Propagacioén: La propagacion se realiza por semillas, en almacigos para
luego efectuar el trasplante en los terrenos definitivos, asi mismo no existe
practica de alguna clase de poda para este fruto en la ciudad del Cusco.

- Epocas de cosecha: La cosecha del Sachatomate, durante el afo se realiza
en dos épocas. La primera comprendida entre los meses de enero, febrero
y marzo, con buenos rendimientos y la segunda entre setiembre y octubre,
con rendimientos muy regulares. Podemos decir que el fruto materia del
presente trabajo se puede cosechar durante todo el afio en cantidades
bastante reducidas fuera de los meses anteriormente indicados

- Rendimientos: Los rendimientos varian asi podemos indicar que en la
primera época de cosecha (enero, febrero y marzo) cada planta en su
plenitud se puede obtener un promedio que fluctian entre 400 y 500 frutos



y en la segunda época (setiembre y octubre), entre 150 y 250 frutas por
planta (Roca, 1981).

11.6. Composicién quimica.

Como podemos observar en la Tabla 1, el Sachatomate es una fuente importante
de betacaroteno (provitamina A), vitamina B6, vitamina C (acido ascoérbico) y
vitamina E. Es rico en minerales, especialmente calcio, hierro y fésforo; contiene
niveles importantes de proteina y caroteno; ademas es una buena fuente de pectina
(MAG-IICA, 2001).

Su contenido de carbohidratos es bajo, en promedio una fruta proporciona menos
de 40 calorias. El fruto maduro contiene menos del 1% de almidon y 5% de

azucares (sacarosa, glucosa y fructosa) (Amaya, 2006).

TABLA N° 1: Composicion quimica del Sachatomate

Contenido de 100 g de

Componentes parte comestible

Acidez 1.93 -1.60
Brix 11.60 — 10.50
Calorias 30
pH 3.17 -3.80
Humedad 86.03 — 87.07%
Carbohidratos 79
Ceniza 0.60¢g
Fibra 1149
Proteina 2.00g
Calcio 9 mg
Caroteno 1000 IU
Fosforo 41 mg
Hierro 0.90 mg
Niacina 1.07 mg
Riboflavina 0.03 mg
Tiamina 0.10 mg
Vitamina C 25mg
Vitamina E 2010 mg

Fuente: MAG-Ministerio de Agricultura y Ganaderia Ecuador, 2001.

Otros componentes quimicos, responsables de la coloracion del fruto, son las
antocianinas, leucoantocianinas, flavonas y flavonoles. Ademas, se ha reportado la
presencia de dos alcaloides esteroidales del tipo de los espirosolanos, solasodina

y tomatidenol, con gran importancia en el sector farmacéutico como
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fuentes alternativas de esteroides (Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias-INIAP, 2004).

TABLA N° 2: CONTENIDO DE MINERALES EN SACHATOMATE

Fruta Fosforo Calcio Hierro Zinc Potasio
Tomate de arbol 447 25.56 0.9 0.45 441.3

Fuente: Repo y Encina, 2008.

11.7. Usos y aplicacién en la industria

La utilidad primordial del Sachatomate es el consumo directo como fruta fresca,
aunque presenta un problema por el sabor de la cascara, que produce escozor en
los labios de quien la consume (MAG-IICA, 2001).

Es una fruta muy versatil respecto a su consumo, se prepara como jugo o bebida
refrescante, es un excelente complemento para ensaladas de frutas, y otros usos

en reposteria o en conservas (Amaya, 2006).

Carranza (2013) cita la publicacion del MAG (1996) donde manifiesta que en el
sector industrial es utilizado en la fabricacion de mermeladas, compotas, helados,

jaleas, enlatados, jugos y una variedad de dulces.

En usos medicinales el Sachatomate es muy apreciado por la variedad de
aplicaciones y excelentes resultados, es un antioxidante, fortalece el cerebro y la
memoria, contribuye a curar migranas y cefaleas severas, a controlar la rinitis,
beneficia el sistema circulatorio, fortalece el sistema inmunoldgico y la vision, y

ayuda en programas de reduccién de peso (MAG-IICA, 2001).

El fruto, previamente calentado, se utiliza contra la inflacion de amigdalas y por su
alto contenido de acido ascérbico se debe de consumir el fruto en fresco para la
gripe. Ademas, contiene sustancias como el acido gamma amino butirico, que baja

la tensién arterial, por lo que es util para los hipertensos (Amaya, 2006).



1.2. OSMODESHIDRATACION
1.21. Generalidades de la osmodeshidratacion

Se sabe que esta operacion la realizaban civilizaciones antiguas y que, a través de
la historia de la humanidad, este método de conservacion se ha ido modificando y
adecuando para mejorar las caracteristicas de los productos alimenticios
deshidratados (Keey, 1972; Salunkhe et al., 1973; citado por Torres, 2007). El uso
de este método es de mucha importancia para la conservacién de alimentos sobre
todo para aquellos que son perecederos como frutas y hortalizas al mismo tiempo
permite reducir los costes de exportacién. La utilizacion de éste método en la
conservacion de alimentos, resulta de mucha importancia en frutas y hortalizas,
sobre todo en aquellas que poseen un tiempo de cosecha corto y que son
perecederas, permitiendo la reduccion de costes en la exportacion de dichos
productos. Ademas, en algunos casos, la deshidratacion parcial de un alimento es
imprescindible para que este tenga ciertas caracteristicas que faciliten su
procesamiento (Sokhansanj & Jayas, 1987; Fellows, 1988; citado por Torres, 2007).
Ademas, con el proceso de osmodeshidratacion de alimento se obtiene alargar la
vida util del producto, pérdida de peso y reduccion de costes de almacenamiento y

transporte.

La osmodeshidratacion de frutas y hortalizas ha sido Estudiada desde que Pointing,
Watters, Forrey, Jacson y Stanley (1966). quienes indican que el proceso de
osmodeshidratacion consiste en sumergir alimentos en pieza o trozos a soluciones
acuosas de sal o azucar de alta presion osmatica. Dicha técnica provoca al menos
dos flujos principales simultaneos en contra corriente: un importante flujo de agua
del alimento hacia la solucidén, y una simultanea transferencia de solutos desde la
solucion hacia el alimento, los cuales son debidos a los gradientes de potencial
quimico del agua y de los solutos a un lado y otro de las membranas de las células
que forman el tejido parenquimatico del producto (Torreggiani, 1993; citado por
Torres, 2007). Este proceso es favorable ‘para los alimentos que poseen una
estructura similar a una membrana semipermeable donde el agua puede pasar
facilmente a través de ella gracias a que la membrana celular es selectiva mientras
que otros componentes de la disolucion ingresaran lentamente, al poner en
contacto estas dos soluciones con diferente concentracion a través de la membrana

semipermeable el agua fluira desde el alimento hacia el medio osmaético mas
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concentrado y habra flujos de soluto(agente osmético) desde la disolucion osmética
al producto y solutos propios del alimento . Asimismo, el fendmeno osmético ocurre

por la diferencia del potencial quimico en el sistema.

A su vez la mayor parte de la fraccidon liquida de la fruta esta fraccionada por
membranas de permeabilidad selectiva al agua, el camino importante para alcanzar
el equilibrio composicional sera la pérdida de agua intracelular por via osmaética. En
tal sentido la transferencia de solutos intracelulares esta muy obstruida al comienzo
del proceso por la permeabilidad de las membranas, al igual que la de los solutos
de la OS (disolucién osmotica) que ingresaran principalmente por capilaridad en los
poros (espacios intercelulares del tejido) y en cierta medida por difusion a través de
la fase liquida intercelular del tejido. Se ha comprobado que la velocidad a la que
sale el agua del alimento hacia la solucién concentrada, es mayor que la de los
sélidos solubles hacia el interior de la pieza (Karel, 1973; Lenart & Lewicki, 1990;
Videv et al., 1990; citado por Torres, 2007), por lo que la presién osmatica de la
disolucién sera, por tanto, la fuerza impulsora predominante hacia el equilibrio al

comienzo del proceso.

Dichas transferencias de masa van acompafadas de una salida de sustancias
hidrosolubles a través de la membrana que, por lo general, no se toman en cuenta
por ser cuantitativamente despreciables, aunque pueden ser esenciales en lo que
a la calidad organoléptica se refiere (Barat, Andres & Fito, 1998). Por lo tanto, se
considera que después de un tiempo de tratamiento osmatico, el soluto puede
ingresar a la membrana selectiva por difusion y que dependera mayoritariamente

de las condiciones del proceso.

1.2.2. Factores que afectan en el proceso de osmodeshidratacion

La cinética de la deshidratacion osmdtica, con frecuencia ha sido analizada en
términos de velocidades de pérdida de agua, ganancia de soélidos y de pérdida de

peso del alimento (Pointing et al., 1966; Garrote & Bertone, 1989; Lerici et al.,
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1989; citado por Torres, 2007). Torres, hace referencia a los trabajos de Fito y
Chiralt (1997) y Barat et al., (1997) donde se propone un modelo que contempla la
cinética de los cambios de composicion del producto a lo largo del proceso desde
dos puntos de vista: Por un lado los cambios de composicidén de la fase liquida del
producto (agua mas sélidos solubles), que determinan la calidad del producto y su
estabilidad; y por otro lado, la cinética de pérdida de peso, asociada con la pérdida

de agua y ganancia de solutos, que determina la rentabilidad del proceso.

Varios estudios (Conway et al., 1983; Giangiacomo et al., 1987 & Guennengues,
1986) citados por Torres mencionan que usualmente la osmodeshidratacion no es
aconsejable para obtener unas reducciones del contenido en agua superiores al
50% a causa de la pequefia velocidad de los fendmenos de transferencia a estos
niveles de concentracion. Ademas, indican que la mayor cantidad de solidos
ganados ocurre en los primeros 30 minutos de tratamiento a partir de ese punto
los flujos se hacen muy lentos ademas las velocidades de flujo de agua son altas
durante las primeras 2 horas; La cinética de transferencia de masa de sustancias
hidrosolubles nativas como: azucares, acidos organicos, minerales, sales, etc., que

atraviesan la membrana, es muy pequefia. (La Font, 1988; citado por Torres, 2007).

Durante el proceso de osmodeshidratacion existe variaciones de factores que

puede modificar la eficacia del proceso como:

- Estructura, composicion y tamafo de piezas del producto.
- Concentracion y composicion del agente osmético.

- Temperatura.
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TABLA N° 3.- Estudios de variables que afectan a la transferencia de masa. *(1)
concentracion de la disolucion osmoética, (2) temperatura, (3) tiempo de inmersion,
(4) estructura (porosidad) del material, (5) geometria (tamafio, forma y area
superficial), (6) naturaleza del soluto, (7) presion, (8) agitacion y (9) relacion

disolucién-producto.

Autor

1*

2*

3*

4*

5*

6*

7*

8*

9*

Panagiotou (1998)

Sereno (2001); Saputra (2001); Kaymok-Erteki
(2000);Biswal (1992)

Moreira (2003)

Barat (2001)

Sablani (2003); van-Nieuwenhuijzen (2001);
Madamba(2002); Rahman (2001);

Mujica-Paz (2003b)

Mujica-Paz (2003a)

Mavroudis (1998)

Azuara (1996)

Sacchetti (2001)

Salvatori (1999)

Parjoko (1996); Park (2002); Rastogi (2004);
Burhan-Uddin(2004); Rastogi (1997a); Rastogi
(1997b)

Moreno (2004) Rastogi (1996) Azuara (2002)
Giraldo (2003)

Kowalska (2001)

Emam-Djomeh (2001)

X

X

X

X X

X X X X X X X

X X X X X

X

X

Fuente: Ochoa y Ayala, 2005.

1.221. Estructura y composicion del fruto, y tamafno de las piezas

Un factor importante es la naturaleza, estructura y geometria del tejido a
osmodeshidratar que esta dado por la variedad, especie y estado de madurez,
donde se realizara la transferencia de agua y solutos. La amplia variaciéon de la
fisica natural de la fruta afecta al comportamiento osmético y al estado final de los
productos deshidratados osmaéticamente (Pointing, 1973; Islam & Flink, 1982;
Lenart & Flink, 1984a; citado por Torres, 2007). La gran variabilidad observada
entre las diferentes frutas esta en su mayor parte relacionada con la diferente
compactacion del tejido (Giangiacomo et al., 1987; citado por Torres, 2007), el
contenido inicial de sélidos solubles e insolubles (Lenart & Flink, 1984a,b; citado

por Torres, 2007), tamano y distribucién de los

12




espacios intercelulares, la presencia de gas, la relacion entre las diferentes
fracciones pécticas (pectina soluble en agua y protopectina) (Forni et al., 1986;
citado por Torres, 2007), el nivel de gelificacién de pectina (Moy et al., 1978; citado
por Torres, 2007) y la actividad enzimatica de la fruta (Giangiacomo et al., 1987,
citado por Torres, 2007). En otros estudios (Fito et al., 1994; Lazarides, 1998;
Mavroudis et al., 1998; Chiralt et al., 1999) citado por Torres se ha observado que
diferencias en la estructura de la materia prima, especialmente porosidad, afectan
a los mecanismos de transporte implicados en la osmodeshidratacién, de forma que

cuanto mayor es la porosidad de la fruta mayor es la ganancia de solidos.

Asi mismo Lerici et al., (1989) y Torreggiani, (1993) citados por Torres manifiestan
que la geometria y tamafo del producto, relacionados con la superficie especifica,
es otra de las variables importantes a controlar, ya que, grandes superficies

especificas favorecen la pérdida de agua y la ganancia de solidos.

Las geometrias comunmente utilizadas son los cubos, cilindro y esferas que ofrecen

una mayor relacién superficie/volumen.
1.2.2.2. Naturaleza y concentracion del agente osmético

El comportamiento y la naturaleza del agente osmético es importante para definir el
producto en el proceso de osmodeshidratacién (OD). En efecto se han utilizado
diferentes agentes osmaéticos como: azucares, maltodextrinas, trealosa glucosa,
fructuosa, lactosa, sacarosa, maltosa, mezclas de ellos y entre otros. El impacto
de los diferentes solutos en la cinética de deshidratacion en funcion de la
concentracion utilizada ha sido objeto de estudio de varios autores (Le Maguer,
1988; Chafer et al., 2000; citado por Torres, 2007). En funcién de su naturaleza y
propiedades fisicas (viscosidad, poder depresor de la aw, etc.), se observara un
comportamiento u otro, ya que la interaccién de los solutos con el agua y la matriz
sélida del alimento sera distinta (Chafer et al., 2001; citado por Ochoa & Ayala,
2005). Por otra parte, Biswal y Bozorgmehr (1992) y Barat et al. (2001a) citado por
Ochoa y Ayala mencionan que el tamafo de la molécula de soluto va a suponer
una mayor o menor facilidad para difundir en la estructura compleja de los distintos

productos.
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De los agentes osmoticos anteriormente mencionados, el mas utilizado para la
deshidratacion de frutas es la sacarosa debido segun Conway, et al. (1983) y
Giraldo et al., (2003) citado por Ochoa y Ayala, a su facil accesibilidad y aceptable
sabor, y por reducir el pardeamiento enzimatico. Un estudio realizado por Bolin et
al.,, (1983, citado por Ochoa y Ayala) demostré que, utilizando diferentes
disoluciones, la apreciacion sensorial de catadores preferia la sacarosa como

agente osmotico.

Ochoa y Ayala, indicaron que la concentracién de disoluciones osmaticas utilizadas
es importante en la velocidad del proceso de osmodeshidratacion ya que define la
fuerza impulsora para la transferencia de masa. De igual forma, la distinta
viscosidad de la disolucion, y de la fase liquida del alimento que va aumentando
con el tiempo del proceso tiene un efecto importante en la velocidad del transporte
(Martinez-Monz6 et al., 1998a; Chafer et al., 2001; Barat et al.; 2001b y ¢ & Talens
et al.,, 2000 y 2001 citado por Ochoa & Ayala, 2005). El empleo de diferentes
disoluciones con diferente concentracién produce varios perfiles de concentracion
en el tejido de la fruta (Albors et al., 1998; Salvatori et al., 1999 a y b; citado por
Ochoa & Ayala, 2005). Cuando las disoluciones osmoéticas son concentradas,
poseen grandes fuerzas impulsoras, el tiempo de proceso es mas corto y se acelera
la perdida de agua y la ganancia de solutos y todas las células superficiales de la
muestra se deshidratan en gran magnitud. Asimismo, en concentraciones mas
suaves una parte mayor del tejido queda afectada, pero en menor cantidad. El nivel
de afectacion de las diferentes capas celulares estara asociado con su muerte o
con un estrés mas o menos intenso, el cual se vera reflejado en los procesos
fisiolégicos, pudiéndose desarrollar metabolitos, especialmente durante el

almacenamiento, que podrian afectar la calidad del producto (Torres, 2007).
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TABLA N° 4: Osmosidad de algunos solutos
g de Soluto por 100 g de Solucién

Soluto

1 5 10 15 20
Cloruro de sodio 0.172 0.885 1.832 2.845 3.927
Etanol 0.166 0.611 1.288 2.031 2.285
Cloruro de calcio 0.127 0.688 1.655 28711 -
Etilenglicol 0.085 0.460 0.987
Fructosa 0.030 0.159 0.349 0.550
Glucosa 0.030 0.159 0.342
Sacarosa 0.015 0.084 0.181 0.295 0.428

FUENTE: Aguaisa y Carlosama, 2007.

Varios Autores mencionan que la osmosidad de los solutos es la fuerza osmaética
que se expresa en numero de moles de cloruro de sodio por litro requeridas para

tener una solucién con la misma presién osmatica.

El cloruro de sodio es un soluto de alta osmosidad porque sus atomos son
altamente ionizables en el agua. Por lo tanto, la osmosidad sera mayor si el peso

molecular del compuesto es mas bajo.

Otra variable importante a considerar es la relacion masa de soluciéon a masa del
producto donde se obtuvo la ganancia de solutos y perdida de agua. Uddin e Islam
(1985 citado por Della, 2010) trabajaron en el efecto de esta variable en el proceso
de deshidratacion osmoética de rodajas de ananas a una temperatura de
21°C.Donde obtuvieron como resultado un incremento de perdida de agua si se
trabajaba en una relacion de masa de solucibn a masa de producto de 4, sin
embargo mas alla de este valor no se vei un cambio significativo. Uddin e Islam
(1985 citado por Della, 2010)

1.223. Temperatura de tratamiento

Varios autores han observado que la velocidad del proceso osmoético se ve
significativamente afectada por el aumento de la temperatura (Lenart & Flink,
1984a; Conway et al., 1983; citado por Torres, 2007). Torres cita ademas a

Lazarides et al. (1999) y Lazarides (2001) quienes afirman que un incremento en
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la temperatura del proceso puede provocar un aumento de la velocidad de
transferencia de materia, tanto en lo que se refiere a la salida de agua como a la
entrada de sélidos solubles. No obstante, la influencia de la temperatura no es

uniforme en cualquier intervalo.

Lerici et al., (1977; citado por Torres, 2007) manifiesta que las temperaturas
comprendidas entre 20 y 40 °C son consideradas como las mas 6ptimas porque no
afectan la integridad de los tejidos, preservan la calidad nutricional del producto y
son las de mayor interés a nivel econémico. Por debajo de 40-50 °C, las membranas
celulares mantienen su funcionalidad limitando el transporte. Por encima de estas
temperaturas la desnaturalizacion y la pérdida de la actividad biolégica celular
hacen el transporte mucho mas rapido, pero tiene un efecto negativo sobre la
estructura del tejido de la fruta y por tanto sobre su textura, asi como sobre el sabor
y el aroma (Lazarides, 2001; Barat et al., 2001a; citado por Torres, 2007). Torres
también cita a Youn et al.,, (1996) donde aseveran que el uso de elevadas
concentraciones osmoéticas y bajas temperaturas ayuda a la retencién de nutrientes
y acidos organicos. Asimismo, Lazarides et al., (1995) citado por Torres observo
que en el proceso de osmodeshidratacion existe una minima ganancia de
solutos(azucar), debido a la formacién de una capa externa de células colapsadas,
que funciona como barrera impidiendo el flujo de componentes. En este sentido
Lazarides & Mavroudis (1996) citado por Torres afirma que el empleo de altas

temperaturas favorece a tener productos con un alto contenido en solidos solubles.
1.22. Mecanismos de transporte durante la osmodeshidratacion

Los mecanismos del transporte de masa en el interior del tejido vegetal, sometido

a tratamiento osmotico, pueden ser de tres tipos (Le Maguer, 1988):

- El transporte apoplastico (AP), se realiza en el exterior de la membrana
celular y puede visualizarse como una difusion de moléculas en la pared
celular y los espacios intercelulares.

- Eltransporte simplastico (SP) se caracteriza por el movimiento de moléculas

de una célula a otra a través de delgados conductos(plasmalema).
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- El transporte transmembrana (TM), es un intercambio entre el espacio libre
y el protoplasma y que comprende el espacio intercelular y la pared celular y

se desarrolla a través del mecanismo osmatico.
1.2.3. Aplicaciones de la osmodeshidratacion

La aplicacion del proceso de osmodeshidratacion de alimentos se usan de manera
generalizada en frutas, hortalizas entre otros. Sin embargo, constan otras posibles

usos en el proceso que se estan estudiando actualmente.

En estudios realizados sobre la osmodeshidratacion de alimentos, se citan ventajas
de ésta sobre los tratamientos tradicionales de secado por aire caliente, secado

solar, etc., entre las cuales, se concretan algunas:

- Debido a que la 6smosis puede realizarse a bajas temperaturas, el dafo en
color y sabor en los alimentos se ve minimizado (Ponting et al., 1966).

- Productos como las frutas, prolongan su periodo de almacenamiento,
manteniendo a la vez el color, el sabor y la textura si se someten a
osmodeshidratacion como pretratamiento en los procesos de conservacion
por congelacion (Lerici et al., 1977; Huxoll, 1982; Andreotti et al., 1985,
Talens, 2002; citado por Torres, 2007), secado por aire caliente (Ponting et
al., 1966; Giraldo, 2003; citado por Torres, 2007), métodos combinados aire
caliente y microondas (Contreras, 2006), liofilizacion (Lerici et al., 1977;
Flink, 1980), pasteurizacion (Andreotti et al., 1985; Torreggiani et al., 1987;
citado por Torres, 2007).

1.24. Modelos matematicos de difusion

Barat et al. (1998) manifiesta que en el proceso de osmodeshidratacion se deben
conocer los fundamentos relacionados con la fisicoquimica y termodinamica del
sistema, asi como los mecanismos y la cinética de transferencia de masa para
desarrollar un modelo fenomenolégico que describa la transferencia de masa.
Asimismo, el sistema alimento-disolucion osmoética se le considera
multicomponente y polifasico en lo relacionado a la fisicoquimica. Las fases

presentes son la disolucion osmatica, la matriz sélida del producto,
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la fase liquida interna (intra y extracelular) y la fase gaseosa atrapada en la

estructura porosa (Barat et al., 1998).

En relacion a la termodinamica, el sistema esta muy alejado del equilibrio, y
ocasiona naturalmente los fendmenos de transporte, ademas en el proceso pasa
por unos puntos de pseudoequilibrio que se encuentran controlados por la cinética

del proceso.

Adicionalmente, Barat (1998) y Shi & Le Maguer, (2002b citado por Ochoa & Ayala,
2005) manifiestan que el proceso de OD se lleva a cabo en condiciones isotérmicas,
lo que implica que la transferencia de energia no es relevante, excepto por la
energia que se almacena debida a las tensiones que se provocan por la pérdida de
agua celular (mecanismos de deformacion-relajacion o encogimiento-
hinchamiento, generados por fendmenos mecanicos que provocan gradientes de

presion en el sistema)

En lo que se refiere a los mecanismos de transferencia de masa, pueden

presentarse.

- Mecanismos dependientes del gradiente de concentracién afectan a la
membrana celular y diferentes componentes. Ademas, incluyen a
mecanismos osmaoticos y fickianos.

- Mecanismos dependientes del gradiente de presibn o mecanismos
hidrodinamicos (HDM) y que se encuentran condicionados por la estructura
del alimento (porosidad) y son promovidos por la aplicacién de vacio o por
las tensiones liberadas en el proceso de relajacion.

- Mecanismos de vaporizacidn-condensacion cuando se trabaja a presiones
cercanas a la presién de vapor. (Barat, 1998; Shi & Le Maguer, 2002; citado
por Ochoa & Ayala, 2005).

Se usan modelos matematicos por la alta complejidad del sistema y que varié de
acuerdo a la determinacion apropiada del parametro de difusividad y condiciones

de equilibrio.

Este problema, hace que se explique la informacién experimental bajo disefios
empiricos o semiempiricos que son permitidos para reproducir condiciones

parecidas a las del trabajo del cual se obtuvieron.
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La metodologia que se utiliza es la correlacion directa de la pérdida de agua y la
ganancia de solidos con algunas variables de proceso o el planteamiento de un
ajuste polindmico, sin embargo, estos métodos no permiten la extrapolacion mas
alla del rango experimental, necesitan un alto numero de parametros que no tienen
significado fisico, o no siempre generan un buen coeficiente de correlacion (Parjoko,
Rahman, Buckle & Perera, 1996).

Generalmente, cuando se quiere utilizar un modelo fenomenoldgico para procesos
a presion atmosférica (OD) se emplea el modelo de Crank, que consiste en una
solucion de la ley de Fick en estado estacionario y que representa el mecanismo
difusional (Crank, 1964). En cuanto a los modelos empiricos y semiempiricos, se
usan Azuara (Azuara, Beristain & Gutierrez, 1998), Magee (Parjoko et al., 1996;
Giraldo et al., 2003; Moreira, 2003), Raoult-Wack (Raoult- Wack et al., 1991), Palou
(Palou et al., 1993; Sacchetti; 2001) entre otros, o se recurre al ajuste polindmico
(Mujica-Paz et al., 2003a; Mujica-Paz et al., 2003b; Rahman et al., 2001; Sablani &
Rahman, 2003) (citado por Ochoa & Ayala, 2005).

1.2.5.1. Modelo de Crank

Se fundamenta en una solucion de la ley de difusion de Fick para procesos de
osmodeshidratacion de alimentos de varias geometrias.

Este modelo ha sido empleado por muchos autores (Giraldo et al., 2003; Park et
al., 2002; Walizsewiski et al., 2002; Rodriguez et al., 2003; Azuara et al., 2002;
Salvatori et al., 1999; El- Aouar et al., 2003, Kaymak-Ertekin y Sultanoglu, 2000,
citado por Ochoa & Ayala, 2005) ya que es el modelo fenomenolégico mas conocido

para representar el mecanismo difusional.

Con el modelo de Crank, se estiman la difusividad efectiva (Def) del agua y del
soluto, simulando los experimentos con condiciones limites y resolviendo las
ecuaciones analitica o numéricamente, pero las suposiciones que se hacen no
siempre son faciles de lograr lo que implica grandes limitaciones (Parjoko et al.,
1996).

Segun Parjoko et al. (1996) menciona, que las restricciones del modelo de difusion
de Fick para proceso de osmodeshidratatacién son: sélo hay soluciones analiticas

para geometrias conocidas como laminas planas, cilindros, cubos y esferas,
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entonces se utilizan técnicas numéricas para materiales irregulares asimismo se
considera que el agente osmoético es un medio semi-infinito, entonces se nesecita
una relacion disolucion/alimento muy grande, se asume un cuerpo semiinfinito por
lo tanto la transferencia de masa es unidireccional, se asume que solo se presenta
el mecanismo de difusion para la extraccion de agua, no hay resultado de los

sélidos ganados ni de los solutos perdidos sobre la pérdida de agua.

Para Yao y Le Maguer (1997b, citado por Ochoa & Ayala, 2005). La difusividad
efectiva explica al mismo tiempo la variacion de las propiedades fisicas del tejido y
la influencia de las caracteristicas de la disolucion y de las variables de proceso,

por lo tanto, observando simplemente la magnitud de no se entiende

explicitamente el impacto de los diferentes parametros sobre el proceso de OD

En las ecuaciones (1) a la (4) se presenta la solucion para laminas planas semi-
infinitas (Crank, 1964; Barat, 1998; Rastogi & Raghavarao, 2002; citado por Ochoa
& Ayala, 2005):

Para tiempos largos:
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Los subindices O, ty « se refieren a las condiciones
iniciales, a cualquier tiempo t y al equilibrio,

respectivamente.

El modelo se puede resolver usando unicamente el primer término de la serie, de

acuerdo a las ecuaciones (3) y (4).

1.25. Determinacion de coeficientes de difusion de agua y de sélidos

Las variaciones en las Difusividades Efectivas se pueden darse por la gran variedad
de productos y las diferentes condiciones establecidas en usos practicos. También
estas variaciones pueden atribuirse a que algunas de las suposiciones
mencionadas anteriormente no se cumplan (Spiazzi & Mascheroni, 1997; citado por
Della, 2010) y a la existencia de mecanismos no fickianos. Della también cita a
Salvatori (1999), Shi y Le Maguer (2002,b) quienes concluyeron, que el uso del
modelo de Crank se convierte en una forma empirica para determinar la difusividad
efectiva y parametro cinético para poder ajustar los datos experimentales.

En la siguiente tabla se muestran valores de Difusividad Efectiva de algunos

alimentos.
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Tabla N° 5: Difusividad efectiva de frutihorticolas encontrados en la literatura

T

Concentracion

Alimento () (°C) (° Brix) Referencia
Manzana 15-60 10-9 30-50 - Conway y col., 1983
Manzana 0.157-1.046 10°9 20-50 65 Salvatori y col., 1999
Manzana 0.0332-0.213 109 20-50 40-60 Kaymak y col., 2000
Papaya 0.314-0.655 10°9 30-50 50-70 Rodriguez y col,
2003
Pera 0.347-1.92 1079 40-60 40-70 Park y col., 2002
Pifa 1.72 109 50-70 50-70 Waliszewski y col.,
2002
Pifa 1.48-3.24 10°9 30-50 40-70 Rastogi y col., 2004
Piha 0.6-2.5 109 30-50 50-70 Beristain y col., 1990
Banana 0.85-2.43 10-9 25-45 40-70 Rastogi y col., 1997
Mango 0.018-0.077 10-9 30 35-65 Giraldo y col., 2003
Yacon 0.1523 10-9 25 40 Maldonado et al.
2008
Batata 0.25-1.5 1079 50 70 Genina- Soto et al.,
2001
Papa 11109 NaCl-sacarosa Lenart y Flink, 1984
) 15-45 % plv
Peras 0.1 10" 67.5 Garrote et al, 1992
Manzana 0.3 10-9 40 60% ‘;/S’OPEG Saurel, 1995
Frutillas (en 09109 17 645 Spiazzi y
mitades) Mascheroni,
1995
Zanahoria | 0.224-0.478 1079 40 - Melquiades et al,
2009

*PEG: Polietilenglicol
Fuente: Della, 2010.

1.2.6.1.

A. Modelo de Peleg

Modelos matematicos empiricos para la Difusividad efectiva

La pérdida de agua o de humedad en el producto se puede modelar mediante la

ecuacion propuesta por Peleg (1998):
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Ki, K2 : parametros del modelo.
El significado fisico para ambos parametros del modelo se puede obtener:

1) Haciendo que t — 0 en la ecuacion 5 y reordenando, se tiene:

Podemos decir que K1 es inversamente proporcional a la velocidad inicial de

transferencia de agua.

2) Si t =+ «, podemos encontrar la relacion del parametro con la humedad de

equilibrio:

Doénde:
He : humedad de equilibrio

Si se reemplaza el contenido de humedad por la cantidad de s6lidos ganados puede

darse una ecuacion equivalente para la transferencia de solidos.

B. Modelo de Azuara

Azuara et al. (1998) modelaron el proceso de deshidratacion osmatica a partir del
balance de masa del agua como resultado de la pérdida de agua. La ecuacién

requiere el ajuste de dos parametros, y PA«~ Ys4
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Este modelo empirico tiene la desventaja de limitar su validez solo al rango
experimental para el que se obtuvieron los parametros. Asimismo, su ventaja es no

requerir llegar al equilibrio para predecirlo.

Como en el modelo de Peleg, este modelo también puede emplearse para el
estudio de la transferencia de sélidos en el producto en el caso que se reemplace

en la ecuacion 8, la pérdida de agua por la ganancia de sélidos.

C. Modelo de Hawkes y Flink

K se relaciona a la velocidad de transferencia de agua que se da a través del

mecanismo osmotico difusional. Este modelo es parecido al de modelo de Crank.

Ko cuantifica la ganancia o la pérdida de agua que ocurre luego de procesamientos
cortos debido al mecanismo hidrodifusional promovido por las presiones impuestas

o0 movimientos capilares (Giraldo et al, 2003; citado por Torres, 2007).
D. Modelo de primer orden

Empleando el modelo de primer orden basado en el de Rastogi y Raghavarao (1996
citado por Della, 2010), el coeficiente de difusion puede estimarse a partir de la

aproximacion exponencial al equilibrio.

24



K : coeficiente individual de transferencia de masa

ase: area superficial especifica

El area superficial especifica, ase se calcula de la siguiente manera:

Para la difusion a través de sélidos, K puede expresarse como donde a es la

longitud caracteristica, para el cubo puede tomarse como la semiarista del cubo

(L/2). Entonces k: puede expresarse como:

A partir de esta expresion si se conoce kt y las dimensiones del cubo se puede

obtener la Det.

Con los datos experimentales se grafica versus el tiempo y se

regresiona linealmente. La pendiente obtenida es Kt, el coeficiente de transferencia
de masa promedio y a partir de éste puede calcularse la difusividad efectiva, como

se explicé anteriormente.
E. Modelo de Raoult Wack

El modelo de Raoult Wack (1991 citado por Della, 2010) ajusta los datos a una

ecuacion exponencial del tipo:
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PA : Pérdida de agua a un determinado tiempo, t.

en la que a1 y k1 son los dos parametros empiricos. De la misma manera a veces

se plantea como una biexponencial con 4 parametros de ajuste: a1,k1,a2y k2 .
F. Modelo de Page

Segun Moreira y Murr (2004) la ecuacion de Page puede prever mejor el
comportamiento de la ganancia de sélidos que la pérdida de agua. Su expresion

para el primer caso es la siguiente:

Doénde:
S = Concentraciéon de solidos solubles

Ay B son los parametros de ajuste.

Los subindices o,t y e se refieren a las condiciones iniciales, a cualquier tiempo
t y al equilibrio, respectivamente.

1.26. Ventajas y desventajas de la Osmodeshidratacion

Segun Raoult-Wack (1994; citado por Tepper, 1996) mencionan que existe la
posibilidad de formular un alimento realizando el proceso de impregnacién por lo
que se conseguiria obtener productos de calidad con caracteristicas nutricionales y
organolépticas propios de un alimento fresco. Asimismo, la incorporacién de solutos
tiene un efecto protector sobre su estructura celular del alimento mejorando
considerablemente la textura final ya que las células no colapsan al perder agua

obteniendo un alimento resistente a tratamientos posteriores.

Se ahorra energia ya que como se dijo anteriormente la deshidratacién ocurre por
una osmosis y no a través de un cambio de fase del agua (Raoult-Wack, 1994;
Farkas & Lazar, 1969; Lerici et al, 1983; Biswal & Le Maguer, 1989; citado por
Tepper, 1996).

26



Cabe mencionar que, al aplicar bajas o moderadas temperaturas, el dafio que se
produce en el sabor y color es minimo. Asimismo, existe mayor retencion de
compuestos volatiles en el proceso. Ademas, se inhibe el pardeamiento enzimatico
lo que evita el uso de sulfitos (Conway et al, 1983; Pointing et al, 1966; Beristain et
al, 1990, citado por Schwartz, 1993). Schwartz hace referencia al trabajo de Pitotti
et al. (1989) quienes realizaron ensayos en kiwi, durazno, peras asiaticas y
europeas que son frutas recomendadas para su posterior deshidratado, congelado,
enlatado o transformacion en pulpa. Asimismo, indicaron que a medida que
incrementa la concentracion de NaCl en el alimento, disminuye la actividad de la
polifenoloxidasa. Lo mismo ocurre con diferentes solutos como los azucares
cuando las concentraciones son superiores a 0,5 M, siendo la sacarosa y la fructosa
mas efectivas que la glucosa. El uso de esté método permitiria a los productores
ofrecer la fruta para su procesamiento inmediato o conservarla durante varios

meses como producto de humedad intermedia para su posterior industrializacion.

Cabe mencionar que el proceso de osmodeshidrtacion(OD) no ofrece productos
estables en largo tiempo, pero se recomienda usar como un pretratamiento de otros
procesos como secado, pasteurizado, congelado y enlatado. Otra opcidén es
combinar varios factores limitantes como: pH, temperatura de almacenamiento,
preservantes quimicos, envasado al vacio, entre otros (Raoult- Wack, 1994;
Guilbert et al, 1990; Collignan et al, 1992 citado por Tepper, 1996). para evitar el
desarrollo microbiano y deterioro enzimatico con una disminucién de la actividad de

agua (producida por una deshidratacion osmética).

En el proceso de osmodeshidratacion a gran escala se recomienda reusar o
reconcentrar la solucién osmatica ya que constituiria una gran limitante por su
elevado costo. El uso de evaporadores en serie para la reconcentracion es un factor
clave para que la remocion de agua por este sistema sea energéticamente eficiente
(Bolin et al, 1983).

La osmodeshidratacion se puede considerar como una alternativa posible para la
creacion de frutas minimamente procesadas. A pesar de la escasa informacion

encontrada al respecto, autores como Lewicki et al., (20>01 citado por Tepper,
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1996) observaron que la respiracion de rodajas de manzana disminuia con el
aumento de materia seca y que contenidos mayores del 60%, cesaba
completamente. Por otra parte, Tepper cita el trabajo de Tovar et al., (2001a)
quienes estudiaron el efecto de la osmodeshidratacién de mango en una disolucion
de 65 °Brix y a 30°C con un pulso de vacio de 211 mbar en la producciéon de CO2
durante el almacenamiento, concluyendo que las muestras deshidratadas

mostraron una mayor tasa respiratoria que las frescas.
1.3. ACTIVIDAD ACUOSA

La actividad de agua o Water activity (aw ), actua como disolvente a menudo es uno
de los reactivos o de los productos de la reaccion. Se utiliza para poner en contacto
las diferentes moléculas que interaccionan. Por lo tanto, la reactividad de muchas
sustancias depende de la disociacion idnica y de la configuracién molecular y por
consiguiente el grado de hidratacién. Asimismo, es un factor de control de calidad

durante la elaboracion y transformacion de productos en tecnologia de alimentos.

El agua es importante en la cinética de los procesos enzimaticos y no enzimaticos
en los alimentos ha sido reconocida empiricamente desde hace mucho tiempo. La
posibilidad de retardar el deterioro enzimatico, microbioldgico o quimico mediante
la simple reduccion en el contenido de agua de los alimentos era una técnica ya

conocida por las antiguas civilizaciones.

La cantidad de agua en los alimentos varia desde mas de un 90% en algunas

hortalizas y frutas y en un bajo porcentaje en granos y alimentos deshidratados.

Asimismo, se conoce en la actualidad que la influencia del agua influye en la
reactividad del sistema donde se relaciona contenido neto de agua y el estado de
las moléculas de agua. Por consiguiente, la disponibilidad de agua es funcién tanto
del contenido como del estado del agua, y se expresa mejor mediante el concepto
de actividad del agua:
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La actividad del agua seria igual a la unidad independientemente del contenido de
agua, si los alimentos fueran tan sélo mezclas de agua con sustancias inertes, que

interactuaran en modo alguno con las moléculas de agua.

Si los alimentos fueran “soluciones ideales” de solutos tales como los azucares, los
acidos y las sales en solucidén acuosa, la presion de vapor estaria gobernada por la

ley de Raoult, y expresada por la ecuacion:

Esta relacion describe el comportamiento de los alimentos de alto contenido de

humedad, tales como hortalizas, frutas, jugos, bebidas, leche y carne fresca.

Pero, en general, en los sistemas alimentarios parte del agua se halla fuertemente
adsorbida sobre la superficie de sustancias poliméricas (proteinas, carbohidratos
macromoleculares). Esto resulta evidente a partir del hecho de que la presién de
vapor del agua sobre un alimento con un contenido bajo o intermedio de
humedades considerablemente menor que la que predice la ley de Raoult. Al agua
que se encuentra en esta forma se la suele llamar “agua ligada”. La isoterma de
adsorcion describe al calculo de la cantidad de agua en un producto en funcién de

la humedad y temperatura.

La figura siguiente ilustra una isoterma tipica en muchos alimentos.
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Figura N° 1: isotermas de sorcion

Contenido de humedad
(g HzO/g de sustancia seca)

Actividad del agua

Se cree que:

a niveles muy bajos de contenido de humedad (region A de la isoterma) toda
el agua se encuentra ligada a los sitios polares expuestos de los
componentes macromoleculares (hidroxilos en los carbohidratos, uniones
peptidicas y grupos polares laterales en las proteinas) y se requiere una
cantidad definida de agua para ocupar tales sitios y formar una monocapa.
A quien se le conoce como la monocapa de BET, que fue propuesto por
primera vez por Brunauer, Emmet y Teller en 1938 quien propuso el calculo
tedrico. Cabe mencionar que los valores de la monocapa de BET para la
mayor parte de los alimentos por cada 100 g de sustancia seca se
encuentran en el intervalo de 3 a 10 g de agua.

Asi mismo una vez que se complete la monocapa, la actividad del agua
incrementa frente a un aumento en el contenido de humedad (regién B). Sin
embargo, la actividad del agua es aun menor que el valor correspondiente a
la fraccidon molar, segun la ley de Raoult. En tal sentido uno de los motivos
de este efecto es el hecho de que el “agua libre” se encuentra parcialmente
atrapada en la estructura porosa del alimento y queda expuesta a la accidn
depresiva sobre la presion de vapor que producen los capilares.

A mayores niveles de contenido de humedad (region C) el sistema se

comporta de hecho como una solucion acuosa. En realidad, la fraccién
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molar de los solutos suele ser tan baja que la actividad del agua pronto

alcanza un valor cercano a la unidad.

La disponibilidad de agua, medida como actividad del agua, posee una fuerte
influencia sobre la velocidad de las reacciones enzimaticas. Acker ha demostrado
que la curva que representa la actividad de la enzima lipasa que descompone las
grasas, en funcién del contenido de agua, es paralela a la isoterma de adsorcién
experimental del sistema. En general, la actividad enzimatica es muy baja con
contenidos de humedad menores que el valor de la monocapa. La actividad
enzimatica aumenta con el contenido de “agua libre”. Esta relacidén se encuentra no
sélo en las reacciones hidroliticas, en las que el agua es evidentemente una de los

reactivos, sino también en las reacciones no hidroliticas.

El papel del agua, ademas de su participacion activa como reactivo, podria estar
asociado con la activacién de las enzimas y sustratos por hidratacién o con su
accion como medio de transporte. Se ha observado que las reacciones enzimaticas
que involucran sustratos no polares pueden ocurrir aun a niveles de humedad
inferiores a los de la monocapa, en tanto haya presente un adecuado disolvente no
polar en cantidad suficiente: en base a esto Acker concluyé que el papel principal

del agua es el de disolvente, permitiendo la difusién del sustrato hacia la enzima.

La disminuye cuando se aumenta la concentracion de compuestos disueltos o
solutos (denominados «humectantes»). La eleccion del humectante depende de
varios factores tales como capacidad para reducir la , costo, solubilidad y
caracteristicas organolépticas del producto final (Argaiz, Lopez-Malo & Welti-
Chanes, 1995).

En la formulacion de AHI se han utilizado tradicionalmente como humectantes
soluciones de sal y de sacarosa u otros agentes osmaéticos. Durante la osmosis se
realiza un intercambio de agua y soluto donde la clases y concentracion de
humectante afectan el proceso como resultado dan lugar a la ganancia de soélidos
en lugar de una deshidratacién. Los azucares de bajo peso molecular como la
glucosa, fructosa, sorbitol, ayudan a la ganancia de azucar debido a la facil
penetracion de las moléculas. Sin embargo los solutos de alto peso molecular
favorecen la ganancia de solidos frente a la perdida de agua obteniendo un

producto de bajo contenido de soluto.
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Cuando se utiliza sacarosa como humectante la actividad de agua «aw » puede

cambiar a lo largo del almacenamiento del producto.

La sacarosa se hidroliza originando glucosa y fructosa (Montes de Oca,
Gerschenson & Alzamora, 1991). Asimismo la actividad del agua «aw» de la fruta
disminuye debido a la hidrolisis de la sacarosa incrementando el efecto de la barrera

del crecimiento microbiano.

Es importante notar que la glucosa y la fructosa tienen la misma capacidad para

disminuir la aw (Chirife, Favetto & Ferro, 1981).
Figura N° 2: Actividad de agua en funcion de la concentracion de sol

uciones de solutos comunmente utilizados en la formulacion de alimentos de alta

humedad y de humedad intermedia.

Fuente: Alzamora et al., (2004) FAO — Conservacion de frutas y hortalizas mediante

tecnologias combinadas.
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1.4. MICROESTRUCTURA DE LOS ALIMENTOS

La inclusion del analisis microestructural de los alimentos, es importante para poder
entender la variacion de las propiedades de los alimentos durante su
transformacién. Asimismo, su insercion resulta util cuando se disefia un proceso
basandose en las ecuaciones fundamentales de transferencia como: la cantidad de
movimiento, energia y/o materia donde se alcanzan contextos diferentes a las

predichas.

Reinheimer (2011) menciona que, el analisis de imagenes permite estudios mas
cuantitativos relacionados con mediciones fisicas mas relevantes de la estructura
del producto. Sin embargo, la visualizacidon de la estructura e interpretacion de lo
que se observa, en relacion a las propiedades de los productos, esta continuamente
basada en criterios cualitativos. Los estudios microscopicos y las imagenes
obtenidas ofrecen un conocimiento a un nivel estructural para controlar las
propiedades de los alimentos, estudios que son generalmente complementados
con mediciones reoldgicas y analisis de composicion (Blonk, 2002; citado por
Reinheimer, 2011). Reinheimer cita el trabajo de Aguilera y otros (2000) quienes
sefalan que evidentemente la microestructura es la organizacion de los elementos
constitutivos del alimento y su interaccién, por lo que la relacion producto - proceso

no puede obviar esta caracteristica para obtener propiedades finales especificas.
141. Microestructura y propiedades de transporte

La microestructura se encuentra relacionada con la estructura de los alimentos a
un nivel microscopico y se encuentra relacionada con la transformacion,
almacenamiento y calidad de los productos nutritivos. Si bien este analisis fue
primeramente desarrollado para la evaluaciéon de la textura y calidad de los
alimentos, puede ser aplicado a las propiedades de transporte de los materiales
alimenticios, como son viscosidad, conductividad/difusividad térmica y difusividad

masica (Saravacos y Maroulis, 2001; citado por Reinheimer, 2011).
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14.2. Relacion entre la microestructura y la transferencia de materia

Segun Aguilera y Stanley (1999; citado por Reinheimer, 2011) indican que, la
difusividad en el solvente liquido (DL)es mayor que la difusividad masica en
sustratos sélidos (Ds), debido a la complejidad estructural del material, asi tenemos

siguiente ecuacién empirica:

El factor de correccién Fmvaria en el rango de (0.1-0.9), cuando se incrementa los
valores obtenido

las membranas celulares son destruidas, un claro ejemplo es la extraccion de
sacarosa de la remolacha azucarera mediante el uso de agua caliente. Asimismo,
el factor de correccidn se vuelve bajo aproximadamente cero, en la extraccion de
compuestos de alto peso molecular como es el caso de las proteinas. Cabe
mencionar, que la extraccién es mejorada mediante el pretratamiento del material
solido, como es la operacion de reduccion de tamafno, en donde se reduce el paso
de difusion para el solvente y el componente extraido (Saravacos y Maroulis, 2001;

citado por Reinheimer, 2011).
14.3. Técnicas de inspeccion de la microestructura de los alimentos

Puede ser evaluadas y medidas por las técnicas microscépicas como: el
microscopio electrénico de trasmisidon(TEM), microscopio electréonico de

barrido(SEM) y microscopio éptico confocal.
1.4.3.1. Microscopio electronico de transmisién (TEM)

El microscopio electrénico de transmision (TEM) hace posible conseguir mejores
resoluciones que las adquiridas con un microscopio optico ya que utiliza electrones
como fuente de luz y una baja longitud de onda. Asimismo, tiene una fuente de
electrones que es un filamento de tungsteno que se encuentra en la parte superior
de la columna y conectada a una fuente de alto voltaje, emite electrones que viajan
a través de vacio (10%- 107 mmHg) a lo largo de la columna del microscopico. Por
consiguiente, algunos electrones son esparcidos y desaparecen del rayo
dependiendo de la densidad del material. En la parte inferior del microscopio los

electrones que no fueron desviados golpean contra una pantalla
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fluorescente, que registra la imagen aumentada; de acuerdo a la densidad de las

partes del material, se ven diferentes niveles de oscuridad (Reinheimer, 2011).

Reinheimer (2011), menciona que el microscopio electrénico de trasmisién (TEM)
nos brinda informacion estructural y quimica de los alimentos. Por consiguiente, nos
permite visualizar la estructura interna de los alimentos como proteinas, colorantes
negativos, los cuales tienen doble propdsito: proveen contraste a la imagen por
consiguiente estabilizan la estructura de las proteinas deshidratadas asimismo nos
permite ver el entrecruzamiento de las miofibrillas. ElI microscopio electronico de
trasmision (TEM) para muestras bioldgicas utiliza un voltaje de aceleracién que
puede ser de 20-80 KV y en los tejidos sin metalizar deben utilizarse bajos KV. La

focalizacion de las muestras se realiza con aumentos de hasta 200 000 X.

La desventaja para el microscopio electronico de trasmision TEM se encuentra en
las muestras, que para ser estudiadas tienen que ser rodajas o rebanadas muy
delgadas y asegurar que sean "transparentes a electrones”, y colocarse en un
vacio. Asimismo, cabe mencionar que para la preparacién de muestras se requiere
mucho tiempo y la manipulacién de expertos. Por ultimo, también hay preocupacién
de que el bombardeo de electrones que puede danar la muestra bajo el estudio

especialmente si se trata de muestras bioldgicas. (Flores, 2012).
1.4.3.2. Microscopio electrénico de barrido (SEM)

Flores (2012) menciona, que el microscopio electronico de barrido (SEM) nos
permite conocer la morfologia superficial de las muestras mientras que el
microscopio electrénico de trasmision (TEM) nos permite realizar el estudio de la
ultraestrucutura de muestras delgadas. En tal sentido la diferencia principal entre
los microscopios es la manera en que forman y magnifican la imagen. Asimismo,
cabe mencionar que ambos tienen ciertas caracteristicas comunes tales como:
lentes condensadores y objetivo, sistema de vacio y un canon de electrones donde
se genera el haz de electrones.

En el microscopio electrénico de barrido produce un haz de electrones quien
atraviesa la columna y llega a la muestra. Asimismo, de la interaccion entre los
electrones con los atomos que componen la muestras se generan sefales quienes
son captadas con detectores. En tal sentido el detector capta una sefal y lo
convierte en sefal electronica que es proyectada en tubos de rayos catodicos.
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Asimismo, posee un generador de barrido que es el encargado de causar el
movimiento del haz de electrones, de manera que barra la muestra de punto a
punto. El barrido del haz esta sincronizado con el barrido del CRT y produce una

relacion uno a uno entre puntos de la muestra y puntos en el CRT. (Flores, 2012).

A su vez cuando el haz de electrones choca contra la muestra, se suscitan
interacciones entre electrones y los atomos que parte de la muestra. Como
consecuencia surgen sefales como: electrones Auger, electrones retrodifundidos,
electrones secundarios, rayos x caracteristicos, catodo luminiscencia. En tal sentido
todas estas sefiales se generan paralelamente y cada una de ellas son captadas
por diferentes detectores. En tal sentido uno de los detectores mas utilizados son
los electrones secundarios quienes son emitidos desde la muestra. Ellos brindan

una imagen de la morfoldgica superficial de la muestra. (Reinheimer, 2011).

El microscopio electronico de barrido (SEM), es una técnica empleada para estudiar
morfologias de superficies de muestras bioldgicas y estructuras de muestras
deshidratadas donde es recomendable utilizar bajos voltajes de aceleracién (10-20
KV). Por consiguiente, se puede realizar con soluciones de concentracién creciente
de alcohol o acetona o utilizando técnica de secado al punto critico el cual produce

menos distorsidn en la estructura de la muestra.

Segun Reinheimer (2011). menciona que, el microscopio electronico de barrido nos
permite detallar la microestructura y cuantificarla. Asimismo, observar la
ultraestructura de la red de gel formada mediante el tratamiento térmico. Por
ejemplo: la alta resolucidn del microscopio nos permitira ver glébulos de grasa:
tamano y distribucion. Con EI microscopio electrénico de barrido (SEM), se podra
ver las diferencias de texturas en los geles cuando se varian los crioprotectores

(carbohidratos que prolongan el almacenamiento congelado).
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1.4.3.3. Microscopio 6ptico confocal

El microscopio éptico confocal emite una luz monocromatica y potente por lo cual
provoca en la muestra los procesos de la fluorescencia a través de su fuente de
iluminacion de una luz laser. Es decir, cuando un espécimen sea iluminado con luz
de cierto color, este emitira luz brillante de otros colores, segun los marcadores
utilizados, que son los que contienen las estructuras excitables que emiten
fluorescencia a determinadas longitudes de onda, y los fotones emitidos por los

colorantes son los visibles. (Reinheimer, 2011).

En microscopia oOptico confocal muestra cada imagen en un solo plano de un
espécimen pero en realidad es tridimensional, el microscopio puede hacer una
restauracion completa del espécimen que lo muestre en sus tres dimensiones. Esta
restauracion tridimensional podra incluso ser rotada para estudiar la muestra desde

un angulo distinto a aquel desde el cual se retrato.

Reinheimer (2011) indica que es una técnica que nos permite el estudio de la
microestructura y la organizacion de los diferentes componentes de los productos
alimenticios, su ventaja radica en se puede estudiar estructuras que evade el
problema de fijacion de la muestra. Por el contrario, es una técnica poco empleada

en los alimentos debido a la complejidad de los mismos.
1.5. EL MERCADO DE LAS FRUTAS DESHIDRATADAS

El mercado internacional, sobre todo el norteamericano prefiere el Sachatomate
procesado por la facilidad que presenta para su consumo, en cambio el europeo

prefiere el consumo de frutas en fresco, (Cadena, 2003).

El consumo per capita anual de frutas frescas ha sido visiblemente descendente
desde el afio 1987.De acuerdo a los datos facilitados en el Panel Alimentario del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. A pesar de incrementarse el gasto
en alimentacién y crecer la poblacién espafola, durante el ano 2003 se
consumieron aproximadamente las mismas toneladas de frutas que en el afio 1987

(Hidalgo, 2005; citado por Torres, 2006). Segun un estudio realizado por
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Riba (2002 citado por Torres, 2006) efectuo un trabajo de investigacién en una
poblacion de estudiantes de la universidad de Barcelona cuyas edades
comprendidas fueron de 18 a 25 afios, donde el 64% afirma consumir frutas en
estado fresco y el 4% indican consumir frutas deshidratadas. A pesar de este
pequefio porcentaje de consumo de fruta deshidratada, su procesamiento resulta
muy util. El alimento deshidratado es una alternativa para alargar la vida util del
producto. Asi mismo se calcula que el 40% de las cosechas se pierden por las
condiciones climaticas, inadecuado almacenamiento y pérdidas durante el
transporte. Aun son pocas las empresas que han encontrado en la deshidratacion
del producto una forma de recuperar parte de las mermas y una posibilidad de

ofrecer nuevos productos (Quezada, 2001).

Actualmente el consumidor tiene una amplia variedad de productos deshidratados,
especialmente en frutas como: melocotones, albaricoques, manzanas, uvas,
ciruelas, higos, platanos, etc., verduras como: pimiento, zanahorias, patata, tomate
etc., carnes y cereales. Existen varias formas de consumir estos alimentos ya se
han secos o rehidratados segun su preferencia del consumidor o utilizarlos como

ingredientes para otros alimentos.

En este sentido, Josa (2005) sefala ciertas caracteristicas que impulsan a que el

consumo de fruta deshidratada pueda llegar a ser cada dia mayor:

- Son alimentos saludables y disponibles todo el tiempo, excelentes para la
salud.

- Se usa para multiples aplicaciones como snacks, salsas, sopas, etc.

- Alargan la vida util del producto a un bajo costo.

- Presentan una relacion calidad/precio adecuada.

- Algunas tiendas naturistas y macrobiéticas las incorporan y recomiendan.
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Alimentos de Humedad Intermedia (AHI)

Las tecnologias combinadas se estan usando cada dia mas en el disefio de
alimentos, tanto en los paises industrializados como en los paises en desarrollo,
segun Alzamora et al., (2004) con varios objetivos de acuerdo a las necesidades.
En los paises desarrollados, con recurso de energia e infraestructura y su amplio
uso de métodos de conservacion de alimentos con procesamiento térmico suave,
comercializados en forma congelada o refrigerado entre los cuales podemos
mencionar a:

- Carnes fermentadas como jamones crudos, embutidos crudos fermentados.

- Carnes autoestables con tratamiento térmico suave como carnes «listas para

consumir»),Frutas y hortalizas frescos cortados.
- Alimentos empacados al vacio y cocidos-refrigerados.
- Alimentos «saludables» (de bajo contenido de grasas y sales y alimentos

funcionales),Entre otros.

Leitsner y Gould (2002) mencionan que, en muchos paises en desarrollo, utilizan
meétodos de conservacion como refrigeracion, procesos de enlatados y procesos
aseépticos que requieren de mucha inversion y su demanda energética es muy alta
y no siempre esta disponible. Cabe mencionar que la combinacién adecuada de
varios factores nos daria como resultado el desarrollo de alimentos estables a
temperatura ambiente, con un uso minimo de energia, equipos e infraestructura,
que nos facilitaria tanto para la distribucién y el almacenamiento del producto. Uno
de los métodos mas comunes comprende alimentos con reduccion de la actividad
de agua, por ejemplo, por deshidratacién parcial o por agregado de sales o
azucares que comunmente son combinadas con antimicrobianos naturales o
sintéticos, entre otros y alimentos envasados al vacio con exclusién del oxigeno o

cubiertos con una capa de aceite.
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La mayoria de los alimentos tradicionales que permanecen estables, inocuos y
organolépticamente aceptables durante almacenamientos prolongados sin
refrigeracion en los paises en desarrollo de Africa, Asia y América Latina son
alimentos de humedad intermedia, en los que la disminucion de la aw es uno de
los principales obstaculos (Welti-Chanes et al.,2000; Leistner & Gould, 2002; citado
por Alzamora et al., 2004).Los alimentos de humedad intermedia tradicionalmente
se desarrollaron empiricamente. En la actualidad se conoce mejor la combinacion
de los factores de conservacion, los mismos que pueden ser usadas para disefiar

y optimizar los sistemas de conservacion de los alimentos.

Se diferencia dos categorias de alimentos con aw como: los alimentos de humedad
intermedia (AHI) y los alimentos de alta humedad (AAH). Los AHI tienen
generalmente un rango comprendido de 0,60-0,90 y 10-50 por ciento de humedad
(Davies et al., 1975; Jayaraman, 1995; citado por Alzamora et al., 2004). Existen
otros factores que proveen un margen de seguridad para evitar el deterioro de
microorganismos resistentes a la reduccion de la actividad de agua aw
principalmente hongos y levaduras, que pueden crecer en niveles comprendidos de
0,60 de aw, y también contra algunas especies bacterianas capaces de crecer
cuando la aw del AHI esta cercana al limite superior 0,90 de aw. Con estos objetivos,
la reduccion de aw se combina con conservantes quimicos como: nitrito, sorbato,
sulfito, benzoato, entre otros, ademas reduciendo el PH quien sera el encargado de
inhibir o disminuir el crecimiento de bacterias y en algunas veces afadiendo
microorganismos competitivos. Otros AHI reciben durante el proceso de
elaboracion un tratamiento térmico que inactiva los microorganismos sensibles al
calor, mientras que el proceso de llenado en caliente en recipientes cerrados

asegura aun mas la estabilidad microbioldgica (Leistner & Gould, 2002).
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Gran cantidad de alimentos de humedad intermedia (AHI) se han formulado para
ser almacenados a temperatura ambiente y para ser consumidos directamente o
mediante la rehidratacidén. Tienen la suficiente humedad para ser categorizados
como «listos para consumir» sin provocar una sensacion de sequedad, pero son lo
bastante secos como para ser estables a temperatura ambiente (Karel, 1973;
Jayaraman, 1995; citado por Alzamora et al., 2004). Asimismo, muchos de los
alimentos de humedad intermedia(AHI), son formulados con grandes cantidades de
solutos como azucar o sal quienes no son deseables desde el punto vista nutricional

y sensorial.

Por lo tanto, los alimentos de alta humedad (AAH) tienen un valor de aw superior
a 0,90. En esta categoria, la reduccion de aw es un obstaculo con menor
significancia relativa ya que la mayor parte de los microorganismos son capaces de
proliferar (Leitsner & Gould, 2002). La aplicacién de la tecnologia de obstaculos
para alimentos de alta humedad nos brinda como resultado la estabilidad a
temperatura ambiente. Entre los productos que representan la aplicacién racional
del enfoque combinado y que pueden ser almacenados a temperatura ambiente
pueden citarse: las frutas de alta humedad similares a las frescas y los productos
carnicos cocidos, conservados por la interaccion de — tratamiento térmico suave -

pH - antimicrobianos (Alzamora, Cerrutti, Guerrero & Lopez-Malo, 1995).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

21. LUGAR DE EJECUCION

El acondicionamiento de la materia prima y el proceso de osmodeshidratacion para
la presente investigacion se realizé en los Laboratorios de Tecnologia de alimentos
de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica y las tomas de microfotografias se
realizaron en el laboratorio de Microscopia de la Escuela Profesional de Biologia de
la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco. Para la determinacién de la
se realizoé en el laboratorio de alimentos de la Escuela profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la UNAJMA.

2.2. MATERIALES
221. MATERIA PRIMA

Los frutos de Sachatomate de la variedad anaranjado puntén fueron adquiridos del
mercado local del Sector de San Miguel del Distrito de Camanti, Provincia de
Quispicanchi, y Departamento Cusco, ubicado a una altitud de 1162 msnm (ceja de

selva).

El agente osmdtico utilizado fue sacarosa (azucar blanca) de grado comercial

adquirido en el mercado local.
222, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

- Refractrometro de rango completo ABBEATAGO 89553

- Higrometro de punto de rocio (AqualLab, modelo series 4TEV)
- Vasos de precipitacion de 50 ml.

- Pipetas de 10 mly 5 ml

- Pisetas

- Agitador

- Agua destilada

- Papel tissue

- Licuadora

- Soporte universal
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- Pinza de bureta

- Bureta

- Embudos

- Balanza mecanica de 5Kg

- Balanza analitica digital OHAUS

- Porta objetos y cubre objetos de vidrio

- Estereomicroscopio de laboratorio / 6ptico / trinocular / LED NSZ-608T
- Camara Digital para estereomicroscopio TUCSEN / TrueChrome Metrics
- Computadora portatil con win7

- Secador de bandejas

- Incubador de precision Memmert INB

- Secador a pulso a vacio

223. REACTIVOS

- Indicador de fenoftaleina

- Agua destilada

- Hidréxido de sodio 0.1 N estandarizado

- Azul de metileno para la tincion del tejido
2.3. METODOLOGIA

231. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la figura 3 se muestra el diagrama de flujo para la elaboracién  del

Sachatomate osmodeshidratado.
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Figura N° 3: Diagrama de flujo para la obtencion del Sachatomate (Solanum

betaceum Cav.) osmodeshidratado.

100 a 150 ppm,
Hipoclorito de sodio

T° = Ebullicion 86°C
t=1 min

SOLUCION
OSMOTICA
Relacion masica
pulpa de
fruta/jarabe (45 o
55 °Brix), 1:2, y 1:3
Tiempo=8H

Agua Hervidaa 20°C

T=20°C
% Humedad= 20 a 22%
t=12H

Fuente: elaboracion propia.
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Figura N° 4: Esquema experimental para la osmodeshidratacién del Sachatomate como producto de humedad intermedia.

Materia prima Clasificacion Escalda.d’o Mondado Inmersion en jarabe Secado Empacado Producto final
Seleccion (pre coccién)
20°C
VERDE
30°C
__ 45°Brix
20°C
PINTON Manual 30°C
Sachatomate ®
20°C
L 30°C
55°Brix
20°C
30°C
CONTROLES
Variedad o tipo Calibre Tiempo  de | Rendimiento | DISENO EXPERIMENTAL Temperatura - Evaluacion Analisis proximal
- Anaranjado Indice de madurez | inmersion (Fase de estudio). Tiempo de visual Color Andlisis
punton. - color - Factores de trasferencia de secado microbioldgico
- Acidez masa. Pérdida de peso
- °Brix - Cinética de Microestructura
humedad osmodeshidratacion

Microestructura
Actividad acuosa

Coeficiente de difusividad

efectiva
Actividad acuosa
Microestructura

Fuente: Elaboracion propia
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232, DESCRIPCION DEL PROCESO

Se inicio el proceso de elaboracion con la recepcion de la materia prima.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Seleccion: Se seleccionaron frutos en estado de madurez pinton, eliminado los

frutos danados por agentes fisicos y biologicos.

clasificacion: Se realizd la clasificacion de la materia prima, buscando la
uniformidad en la seleccion del Sachatomate. Para la clasificacion se determiné

por atributos tales como tamario, color y peso.

Lavado: Se realiz6 el lavado con una solucién de hipoclorito de sodio para la
eliminacion de residuos de tierra y materiales ajenos a la fruta que pudiesen

estar adheridos.

Escaldado: Consiste en la inmersién de los frutos en agua a temperatura de

ebullicion para la inactivacion de enzimas y también para el posterior mondado.

Mondado, despepitado y troceado: El mondado se realizé en forma manual
para eliminar el endospermo y las semillas. Se realizaron cortes longitudinales

para la obtencién de 4 trozos por unidad.

Inmersion en la solucion osmética o jarabe: En este proceso se realizo la
inmersion de las muestras en la solucién hipertdnica (se utilizé azicar comercial)
en tratamientos predisefiados de nivel alto y bajo para la concentracién, relacion

fruta jarabe y temperatura.

Se tomd las medidas de °Brix en intervalos regulares predefinidos (10, 20, 30,
60, 120, 240, 360, 480 minutos).

Escurrido: Luego de retirar los trozos de la solucién osmoética, se realizo el

escurrido con la finalidad de separar la pulpa de la solucion osmética.

Lavado: Esta operacion se realizé de forma rapida con la finalidad de eliminar

solucién osmotica adherida a la superficie de los trozos del Sachatomate.

Secado Convectivo: Concluido el proceso de osmodeshidratacion se coloco

los trozos de Sachatomate en bandejas forradas de papel de aluminio para
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Posteriormente ingresarlas en el secador convectivo a temperatura ambiente

con una velocidad de 2 m/s., por 12 horas.

10)Envasado - sellado: Terminado el proceso conectivo las muestras fueron

envasadas y selladas en bolsas de polipropileno de alta densidad.
233. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Para la presente investigacion se consideraron en su eleccioén frutos maduros sanos
en estado pinton, sin ningun tipo de lesion externa, tomando en cuenta los criterios
establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 1909:2009), para la
clasificacion y requisitos generales para el Sachatomate (Solanum betaceum Cav.).
En el Peru no se realiza exportacion del Sachatomate y/o produccion a escala por

lo que no se cuenta con Norma Técnica para este producto.

Entre las caracteristicas mas importantes se consideraron la uniformidad en tamafo

y color, el contenido de °Brix para la determinacion del indice de madurez.

La NTE-INEN 1909:2009, muestra una especificacion de requisitos para el

Sachatomate.

- Calibre. El calibre de la fruta se mide por el diametro maximo, cuya unidad de
medida es el milimetro (mm), la longitud dada en milimetro (mm) y la masa
expresada en gramos (g), la correlacion entre calibre, diametro, longitud y masa

es la siguiente:

TABLA NP° 6: Calibres del Sachatomate

Diametro Longitud Masa promedio
Calibre
(mm) (mm) (9)
Grande > 55 >70 >120
Mediano 45 - 55 60 —-70 60 — 120
Pequefio <45 <60 <60

Nota: Para todos los grados se acepta hasta el 10% en numero o en masa de frutos, que
corresponda al calibre inmediatamente inferior o superior, al sefialado en el empaque.
Fuente: NTE-INEN 1909:2009
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A. Determinacion de la madurez

Existen varias formas para conocer la madurez de la fruta entre las cuales podemos
citar a: Las medidas fisicas (el color de la pulpa o piel, color de la semilla, tamafo,

peso y densidad) y medidas quimicas.
A.1. Determinacidn visual del color

La madurez del Sachatomate puede evaluarse visualmente segun su coloracion
externa. La escala del color del Sachatomate para el grado de madurez se muestra

a continuacion:

Figura N° 5: Estados de madurez del Sachatomate

1 2 3 4 5 6

Color de 1 a2 VERDE
Color de 3 a4 PINTON
Color de 5 a 6 MADURO

Fuente: NTE INEN 1909:2009

A.2. Determinacion del indice de madurez

La condicion del estado de madurez puede confirmarse determinando el indice de
madurez. Es un método quimico que utiliza para determinar el grado de madurez
de la fruta; donde se determina el contenido en azucares, la cual se expresa en
grados °Brix, que al relacionarse con la acidez del fruto nos da conocer el indice de

madurez:
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A.3. Determinacion de solidos solubles

Los azucares son los sélidos solubles totales presentes en el fruto y su unidad de
medida son los grados °Brix. La cantidad de solidos solubles en una muestra se

mide utilizando un refractémetro.
Procedimiento

Se prepara una solucion diluida donde se mezcla 30g de pulpa de fruta, 90ml de
agua destilada y se licua en un tiempo aprox. de 2.5min. Posteriormente con la
ayuda de un gotero se coloca entre dos a gotas en el refractometro y nos da la

lectura en grados 2brix.
AA4. Determinacion de acidez.

Método de la A.O.A.C. (1965), adaptado por el Departamento de Nutricién y Calidad
de la Escuela de Bioquimica y Farmacia de la Escuela de Ciencias. Riobamba —

Ecuador. Metodologia adaptada por Torres (2006).

Principio: La acidez, se determina en un peso de muestra llevada a un volumen
conocido, se titula con una solucion de Hidroxido de Sodio estandarizada hasta un

pH 8.2. correspondiente al indicador de fenolftaleina.
Procedimiento

- Se peso6 30 g de muestra, se licua y se lleva a un volumen conocido (200 ml)
con agua destilada.

- Se tom6 una alicuota exacta (20 ml).

- Se hizo una titulacion con hidroxido de sodio 0.1 N estandarizado
adicionando tres gotas de indicador fenolftaleina hasta conseguir un cambio
de coloracion rosa constante

- Elresultado se expreso en funcion del acido predominante.

Calculos
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Donde:
Vc = ml de hidroxido de sodio consumido en la titulacion
N = normalidad del hidroxido de sodio
meq = mili equivalentes del acido predominante
VT = Volumen Total
Wm = peso de la muestra
Va = ml tomados de alicuota

B. Determinacion del contenido de pulpa

El contenido de pulpa se obtiene mediante la relacion entre el peso de la pulpa(g)
y peso de la fruta (g) multiplicado por cien. El resultado se expresa en porcentaje
(%).

234. DETERMINACION DE LOS FACTORES DE TRANSFERENCIA DE MASA

Determinaciéon de la ganancia de soélidos solubles, pérdida de peso y

humedad.

Los factores fisicoquimicos utilizados para la transferencia de masa: fraccion
masica de agua (Xw ), fraccidon masica de sélidos solubles (Xs) y porcentaje de
solidos solubles en la fase liquida (zs); y las variaciones de masa (AM), soélidos

solubles(AMs) y contenido en agua (AMw).

Determinacion de Humedad o pérdida de agua

Determinacion del contenido en sélidos solubles

Variaciéon de masa

Variacion de agua y solidos solubles
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a) Determinaciéon de Humedad o pérdida de agua

Las medidas del contenido en agua se efectuaron mediante una modificacion del
método oficial 20.013 (AOAC, 1980) para frutas ricas en azucares. Este método se
realiza mediante desecaciéon utilizando una estufa de vacio a una presién de
100mmHg equivalente a 3.94plg. a una temperatura no superior de 70°C, dejando
secar hasta obtener un peso constante. La variacion de peso fue medida en una
balanza analitica marca OHAUS de 210 g de cap. max., de sensibilidad de 0.0001

g Las modificaciones al método oficial fueron:

e Una cantidad de muestra previamente homogenizada o triturada en un
mortero y colocada en una pesa sustancias.

e Tiempo de permanencia en la estufa 2 dias. Esto se debe a la pequefia
cantidad de muestra que se utiliza y su facilidad de captar humedad a
temperatura ambiente.

e La composicion en agua se expreso en términos de fraccidn masica segun:

b) Determinacién del contenido en sélidos solubles

La determinacion de sdlidos solubles se realizé por refractometria (°Brix) en las
muestras. Donde se utiliz6 un refractometro ABBEATAGO 89553 de Zeiss,
termostatado a 20 °C de rango completo con una sensibilidad de 1.0 °Brix. La
lectura en °Brix pertenece al contenido en sélidos solubles en la fraccion liquida de

la muestra, expresada en tanto por cien (Zs).
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La composicidn de solidos solubles en términos de fracciones masicas, respecto a

la composicion global (fraccion liquida + matriz sélida) mediante la expresion:

c) Variacion de masa

Se utilizé una balanza analitica marca OHAUS de capacidad de 210 g, sensibilidad
de 0.0001 g., donde se determiné la variacién de masa para cada tratamiento, la

ecuacion que se utilizé para calcular la variacion de masa es la siguiente:
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d) Variacién de agua y sélidos solubles

Para determinar la variacion de agua(AMw) y de solidos solubles (AMs) se utilizo

las siguientes expresiones:

Para todas las experiencias se comprobaron los balances de materia mediante la

siguiente expresion:

235. DETERMINACION DE LA CINETICA DE OSMODESHIDRATACION

La cinética de osmodeshidratacion del Sachatomate se realizé mediante la
inmersion de la fruta en jarabe de sacarosa de concentracion conocida en intervalos

de tiempo establecidos durante 8 horas.

Se empled la hoja de calculo Excel 2010 para la grafica de curvas de cinética
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236. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION

El periodo de secado decreciente inicia cuando la migracién interna de agua pasa
a controlar los procesos, durante la primera fase de este periodo, los principales
fendmenos que ocurren es el encogimiento capilar por la difusion de liquido o de

vapor (Geankoplis, 2008).

La humedad de equilibrio (Xe) sera calculada por la diferencia entre la concentracion
de la solucion que presenta en el equilibrio y la concentracion inicial, de acuerdo a

la ecuacion 29 adecuada (Sing & Heldman, 2009)

Para los calculos del coeficiente de difusividad efectiva se empled la hoja de calculo
Excel, con los datos experimentales correspondientes al tiempo de equilibrio,
adecuandose los datos experimentales al modelo de Page modificado (Sharma et
al., 2007).

237. DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD DE AGUA (aw )

Las determinaciones de se realizaron a una temperatura de 20 + 4 °C, empleando
para ello un higrémetro de punto de rocio (AqualLab, modelo series 4TEV) marca
DECAGON, con una sensibilidad de + 0.0001, el cual se habia calibrado

previamente con disolucion saturada de dicromato de potasio.

Para determinar la actividad de agua en muestras de sachatomate se realizaron
mediciones hasta tener un valor constante donde se tomaron 3 muestras repetitivas

para cada tratamiento hasta obtener un valor promedio de las muestras frescas.
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238. EVALUACION DE LOS CAMBIOS MICROESTRUCTURALES
Procedimiento

A las muestras tomadas en los diferentes tratamientos se les realizé cortes muy
finos, colocandolos en un portaobjetos realizando una posterior tincion con azul de

metileno para identificar el cambio estructural a nivel de tejidos.

Se realizaron las observaciones con el uso del estereomicroscopio de laboratorio /
optico / trinocular / LED NSZ-608T vy la adaptacion de la camara digital TUCSEN /
TrueChrome Metrics para la captura de imagenes. Posteriormente se evaluaron las
microfotografias con el uso del software ISCapture y fueron escaladas con el

software ConfocalUniovi Image J.
239. DISENO EXPERIMENTAL

El objetivo de esta etapa es estudiar el efecto de cada variable de repuesta del
proceso e identificar las variables significativas para obtener el modelo matematico

del proceso.
Numero de experimentos a realizar

Para la presente investigacion se empled un disefio factorial 2 en BCA, con 3
variables y 2 niveles haciendo un total de 8 pruebas experimentales (ver Tabla 7).

El nimero de pruebas a realizarse esta dado por la siguiente ecuacion:
N = 2K Ec.(33)
Donde:
N = numero de pruebas
k = numero de variables
Considerando 3 variables independientes el nUmero de pruebas es:
Disefio factorial 2x2x2

N=23=8 Ec(34)
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Se considero 3 réplicas para cada tratamiento haciendo un total de 24 unidades

experimentales.

Tabla N° 07: Disefio Factorial 22 de la Experimentacion con 3 repeticiones

Concentracion

45 °Brix

55 °Brix

Temperatura

20 °C

30°C

20 °C

30°C

Relacion pulpa

de fruta/jarabe

1:2

1:3 1:2

1:3

1:2

1:3

1:2 1:3

TRATAMIENTO

R1

R2

R3

Y

Y1

Y2 Y3

Y4

Ys

Ys Y7 Ys

Doénde:

R1, R2, R3: Numero de Repeticiones

Y : Variables de respuesta (Factores de transferencia de masa, Coeficiente de

difusividad, Microestructura)
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Figura N° 6: Arbol de pruebas

SACHATOMATE

Deshidratacion osmatica

C: 45°Brix
Te: 20°C T°: 30°C
R: R: R: R:
Pulpade| |Pulpade| |Pulpade| |Pulpade
fruta/ fruta/ fruta/ fruta/
Jarabe Jarabe Jarabe Jarabe
1:2 1:3 1:2 1:3

C: Concentracion de azucar en la solucion osmoética
T°: Temperatura de incubacion por el tiempo de osmosis

R: Relacién de masa entre lafruta y el jarabe

Fuente: Elaboracién propia

VARIABLES DE ESTUDIO:

A) VARIABLES INDEPENDIENTES

C: 55°Brix
T°: 20°C T°: 30°C
R: R: R: R:
Pulpa de| |Pulpade Pulpa de| |Pulpa de
fruta/ fruta/ fruta/ fruta/
Jarabe Jarabe Jarabe Jarabe
1:2 1:3 1:2 1:3

- Concentracion de la solucion osmoética: 45°Brix — 55 °Brix

- Temperatura de la solucion osmética: 20°C — 30°C

- Relacion masica de pulpa de fruta y solucion osmoética o jarabe: 1:2 -1:3
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B) VARIABLES DEPENDIENTES

- Factores de transferencia de masa: solidos solubles, humedad y peso.
- Coeficiente de difusividad efectiva
- Microestructura

- Actividad del agua

C) VARIABLES ESTACIONARIAS

Variedad de fruto: Anaranjado punton

- Geometria de la fruta: Para la presente investigacion se realizaron cortes

en 4 trozos similares obteniendo laminas de 5 mm de espesor.

- Tiempo de osmodeshidratacion: se tom6é un tiempo de

osmodeshidratacion de 8 horas en intervalos establecidos.
- Presion: Los tratamientos fueron realizados a presién atmosférica.
D) BLOQUES:

- TIEMPO: Se realiz6 8 tratamientos por dia, esto debido a la restriccion del
tiempo para la realizacion de las 24 corridas experimentales por lo que se

tuvo 3 bloques.

2310. EVALUACION DE LA DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
TRATAMIENTOS

Se evaluo todas las variables de salida a través de ANOVA de un 1 factor y

ANOVA de 3 factores con tres bloques.
El planteamiento de hipétesis estadistica para el ANOVA de 3 factores es:

Hipétesis nula —Ho: La media de los resultados de los factores de
transferencia de masa en los diferentes tratamientos

son iguales.

2
I
i, ]
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Hipotesis alterna —Ha: La media de los resultados de los factores de
transferencia de masa en los diferentes tratamientos

son diferentes.

X1 # Xj al menos dos de ellos.
Nivel de significancia (a) Para el caso de comparacion de tratamientos

habitualmente se emplea a = 0.05 (Gutiérrez & De
La Vara, 2012).

Criterio de significancia Se rechaza si Ho si a > p value

2311. COMPARACION MULTIPLE

Se realiz6 a través de un test Tukey. Esta prueba nos permitié evaluar la diferencia
significativa entre pares de tratamientos. Gutiérrez y De La Vara (2012) afirma que
un método mas conservador para comparar pares de medias de tratamientos es el

meétodo tukey.

El planteamiento de hipétesis estadistica para el test Tukey, es:

Criterio para la prueba de hipoétesis
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CMEe , cuadrado medio de error, obtenido de la tabla ANOVA

n, numero de datos

El numero de comparaciones entre tratamientos se realiz6 a través de la

siguiente ecuacion:

Para la evaluacion de las pruebas ANOVA, Tukey y prueba Friedman, se utilizo el
Software estadistico STATGRAPHICS Centurion XV.lI y Microsoft Excel 2010.
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CAPITULO 1l
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.EVALUACION DE LA MATERIA PRIMA

La caracterizacion fisica del Sachatomate se realizé tomando en cuenta la NTE-
INEN (2009), que establece los requisitos que debe cumplir el Sachatomate

destinado para consumo en estado fresco.

En la tabla 8 se muestra las dimensiones del Sachatomate seleccionado para la
determinacién del calibre, donde el diametro (D) es de 44 mm a 52 mm, el largo

(L) de 78 mm a 85 mm, mientras que el peso (P) oscila entre 80 g a 102 g.

Tabla N° 8: Dimensiones para la determinacion del calibre del Sachatomate

Intervalo t
D(mm) 44-52 48.53 + 2.94
L(mm) 78 -85 81.69 + 2.26
P (9) 80— 102 92.13 + 10.79

Nota: se clasificaron en tres grupos los frutos adquiridos por el tamafio y procedié con la
medicidn con el grupo de mayor tamanio.

Fuente: Elaboracién propia

Analizando la tabla 8 y tomando como referencia la NTE-INEN (2009) tabla 6,
apreciamos que el Sachatomate en estudio corresponde a un calibre mediano, sin
embargo cabe mencionar que la longitud supera al calibre de grande, esto significa
que la variedad estipulada por la NTE-INEN (2009) es redonda, en comparacién a

la variedad de estudio que es mas alargada.
311. DETERMINACION DEL iNDICE DE MADUREZ

Para la determinacion del estado de madurez se determind el color de manera

visual eligiendo frutos en estado pinton.
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Para el célculo del indice de madurez se siguid el procedimiento del item 2.3.3.-
A.2. del capitulo Il y la ec. 22, teniendo en cuenta que el acido predominante en el

Sachatomate es el acido citrico con un de 0.06404 g/ml.

Tabla N° 9: indice de madurez del Sachatomate

Acidez titulable *Brix indice de
(como acido citrico) madurez
Sachatomate 1.46 + 0.03 8.27 £ 0.25 5.67 £ 0.07
Prueba experimental
NTE 2.0 max. 8,5 min 4,5 min

Nota: Caélculo realizado en 3 repeticiones + desviacion estandar

Fuente: Elaboracién propia

El Sachatomate de la variedad en estudio presenta una acidez de 1.46 = 0.03,
solidos solubles de 8.27 + 0.25 y un indice de madurez de 5.67 + 0.07 segun la
tabla 9. Se puede afirmar que estos valores se encuentran dentro de lo establecido

para la comercializacion del Sachatomate segun la NTE-INEN (2009).

Roca (1981) realizdé la determinacion de acidez en frutos de Sachatomate
proveniente de La Convencion en Cusco, obteniendo un valor de 1.9. Realizando
una comparacion con el fruto en estudio la acidez es menor al fruto evaluado por
Roca, sin embargo el valor determinado por Roca se encuentra dentro de lo
establecido con la NTE-2009.

312. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PULPA

Se realiz6 la eliminacion del endospermo, pedunculo y semillas para obtener la
parte comestible del fruto tal como es definido por Camacho y Romero (1996
Marquez, 2009); Gallo (1997 citado por Marquez, 2009) quienes definen al
contenido de pulpa como producto pastoso, no diluido, ni concentrado, ni
fermentado. El principal producto de la trasformacion primaria de las frutas es la
pulpa, cada especie de fruta presenta un rendimiento en pulpa especifico y atributos
muy particulares que lo caracterizan (Guzman & segura, 1991; citado por Marquez,
2009).
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En la tabla 10 se muestra el rendimiento determinado de la pulpa del Sachatomate;
en la misma se puede observar que el rendimiento promedio es de 63.31% en base
a la fruta fresca, asi mismo se observa que la semilla representa un 25.65 %, siendo

el 11.04 % de cascara + pedunculo.

Tabla N° 10: Determinacion del contenido de pulpa

> t o %
peso de fruta (g) 991.67 + 1443
cascara + pedunculo (g) 109.47 + 3.83 11.04
semilla (g) 254.33 + 2542 25.65
Pulpa 627.87 e = 14.50 63.31
Nota: los calculos del porcentaje de rendimiento se realizaron en base a fruta fresca en 3

repeticiones.
Fuente: Elaboracién propia

Grafico 1: Rendimiento de la pulpa del Sachatomate para el procesamiento

m Cascara + pedunculo (g) = Semilla (g) Pulpa

63%

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 1 presenta los porcentajes del rendimiento de pulpa, semilla y cascara +

pedunculo para el Sachatomate fresco.

La NTE-INEN (2009), establece para el Sachatomate un rendimiento minimo del
70%. Torres (2006), determind el rendimiento en 4 variedades de Sachatomate
cultivados en Ecuador obteniendo un rendimiento de 71.93%, 78.47%, 72.56% vy
78.62% en cuatro variedades de Sachatomate. Camacho (1995 citado por Marquez,
2009), determind el rendimiento en frutos siendo para el Sachatomate el 64%.

Roca (1981) determiné que el 60% del fruto de Sachatomate representa
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la parte comestible. Por lo que se observa un menor rendimiento en la variedad
seleccionada para la presente investigacion asi como la variedad estudiada por

Roca en La Convencion.

3.2. FACTORES DE TRANSFERENCIA DE MASA DE LA
OSMODESHIDRATACION DEL SACHATOMATE

321. FRACCION DE AGUA (Xw) EN EL SACHATOMATE
OSMODESHIDRATADO (OD)

Se determind la humedad inicial del fruto fresco obteniéndose un valor de

Xuwfruto fresco = 0.85, el mismo que nos permitié realizar el calculo de pérdida de
humedad o variacion en la fraccion del agua. En MAG-IICA (2001) se menciona que
la humedad para el Sachatomate fresco es de 0.86 - 0.87; Roca (1981) determiné
la humedad en Sachatomate encontrando un valor de Xufuto fresco = 0.897,
esto indica que la humedad determinada para el presente estudio es menor con

referencia a lo determinado por los autores mencionados.

Tabla N° 11: Fraccién de agua (Xw ) en el Sachatomate osmodeshidratado (OD)

Xw
Tratamiento c (pulpa de ! (g agua/g fruto OD)
(°Brix) °C
fruta/jarabe) x + o

T1 55 1:2 20 0.6683 + 0.01233bc

T2 55 1:3 30 0.6352 + 0.0126°

T3 45 1:3 20 0.6831 + 0.0174 bcd

T4 45 1:2 20 0.6919 + 0.0142¢d

T5 55 1:2 30 0.6457 <+ 0.01182b

T6 55 1:3 20 0.6722 + 0.0116 2Pbcd

T7 45 1:3 30 0.7050 + 0.0136°¢d

T8 45 1:2 30 0.7070 + 0.0127¢

Letras iguales significan que no existe diferencia significativa, evaluadas a
través del test Tukey (anexo 03), a a = 5%
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados expresados en la tabla 11, nos muestra que la humedad o fraccion

de agua en el Sachatomate oscila entre 0.6352 a 0.7070 g de agua/g de fruto OD,
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asimismo, se aprecia que el tratamiento T8 (45°Brix, 1:2 relacidn pulpa de
fruta/jarabe y 30°C) es el que presenta mayor humedad o fraccion de agua (0.7070
1 0.0127 g de agua/g de fruto OD), mientras que T2 (565°Brix, 1:3 relacion pulpa de
fruta/jarabe y 30°C) presenta menor humedad (0.6352 +0.0126 g de agua/g de fruto
OD). Este descenso en la humedad del T2 se debe a que la concentraciéon del
jarabe es mayor y que el proceso de osmodeshidratacién se da a mayor relacion
pulpa de fruta/jarabe (Martinez-Monzé et al., 1998a; Chafer et al, 2001; Barat et al.,
2001b y c; Talens et al., 2000 y 2001; citado por Ochoa & Ayala, 2005).

Se puede observar diferentes valores para la fraccién de agua en cada tratamiento,
asi mismo se observa perdida de agua menores o por debajo del 50% para el
proceso de osmodeshidratacion; resultados que concuerdan con varios trabajos
realizados (Conway et al., 1983; Giangiacomo et al., 1987 & Guennengues, 1986;

citado por Torres, 2007).

Tabla N° 12: ANOVA de los efectos de las variables para la fraccion de agua.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon Valor-P*
Cuadrados Medio -F
A:Concentracion 0.0102755 1 0.0102755 297.30 0.0000
B:Relacion F/J 0.000113535 1 0.000113535 3.28 0.0914
C:Temperatura 0.000192667 1 0.000192667 557 0.0333
AB 0.00000704167 1 0.00000704167 0.20 0.6586
AC 0.00349451 1 0.00349451 101.11 0.0000
BC 0.0000224267 1 0.0000224267 0.65 0.4340
ABC 0.000170667 1 0.000170667 494  0.0433
Bloques 0.00237725 2 0.00118862 34.39 0.0000
Error total 0.000483872 14 0.0000345623
Total (corregido) 0.0171374 23

*Evaluados a un nivel de significancia del 5%
Fuente: Elaboraciéon propia, STATGRAPHICS Centurion XV.II

La evaluacion de los efectos de las variables concentracion del jarabe (A), relacion
pulpa de fruta/jarabe (B) y temperatura (C) a través del ANOVA sobre la fraccion de
agua (xw) en el Sachatomate OD se muestra en la tabla 12, de ella se concluye que

la concentracion del jarabe como variable de entrada y la
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temperatura influyen significativamente sobre xw, ya que p-value < 0.05 es decir
que cualquier cambio en los niveles de concentracion del jarabe y la temperatura
sucedera modificaciones significativas de xw del sachatomate OD dentro los
intervalos de estudio (Conway et al.,, 1983; Giangiacomo et al., 1987 &

Guennengues, 1986; citado por Torres, 2007).

Figura N° 7: Diagrama de efectos de las variables en x
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Fuente: Elaboraciéon propia, STATGRAPHICS Centurion XV.II

En la figura 7, se muestra en el diagrama de efectos de las variables, donde se
aprecia que el incremento de la concentracion del jarabe hace que disminuya
significantemente, el mismo hecho sucede con la temperatura y la relacion pulpa
de fruta/jarabe (R) aunque la disminuciéon no es muy pronunciada. Del mismo se
puede afirmar que la concentracién de la solucion osmoética influye directamente
sobre la pérdida de agua. Estudios realizados por Campos y Flores (2012) en
placas de chayote utilizando soluciones hipertdnicas de sacarosa muestran

similares comportamientos.
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Wais (2011) menciona que en varios trabajos (Hawkes & Flink, 1978; Islam & Flink,
1982; Derossi et al., 2008; Rastogi & Raghavarao, 1995) observaron durante el
estudio respectivo que cuanto mayor es la concentracion de la solucion osmética y
mayor es el peso molecular de los agentes deshidratantes utilizados, se consigue
mayor remocion de agua. Hecho que concuerda con el fruto en estudio del presente

trabajo.

Tabla N° 13: Optimizacion de respuesta para xw

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracion 45.0 55.0 55.0
Relacion F/J 2.0 3.0 2.0
Temperatura 20.0 30.0 28.9032

Valor 6ptimo = 0.648171 (mejor vértice, valor minimo)
Fuente: Elaboracion propia, STATGRAPHICS Centurion XV.II

Segun la tabla 13, se observa que para lograr una mayor remocion del agua en el
fruto dentro de los valores de estudio se obtiene al combinar los factores

concentracion = 55 °Brix, Relacion F/J = 1:2 y temperatura de 28.9 °C.
3.2.2. FRACCION DE SOLIDOS SOLUBLES ( xs) EN EL SACHATOMATE OD

Se determind la variacion de concentracion de solidos solubles empleando un
refractdbmetro de rango completo en intervalos preestablecidos durante las 8 horas

que luego fueron expresados en fraccién masica.
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Tabla N° 14: Fraccion de sodlidos solubles (Xs) en el Sachatomate
osmodeshidratado (OD)

Xs
(g solido soluble/g
Tratamiento _ (pulpa de
°Brix) _ (°C) fruto OD)
fruta/jarabe)
x i o o
T1 55 1:2 20 0.2457 £ 0.0082 abc
T2 55 1:3 30 0.2730 = 0.0138 ¢
T3 45 1:3 20 0.2322 + 0.0137 2P
T4 45 1:2 20 0.2238 + 0.0147 @
T5 55 1:2 30 0.2617 + 0.0112 bc
T6 55 1:3 20 0.2458 % 0.0124 abc
T7 45 1:3 30 0.2199 * 0.0066 @
T8 45 1:2 30 0.2108 * 0.0117 @

*Letras iguales significan que no existe diferencia significativa, evaluadas a través del
test Tukey (anexo 03), aa =5%
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 14, se presenta la fraccion de los solidos solubles (Xs) en el Sachatomate
OD, en ella se aprecia que el tratamiento T2 es el que presenta mayor contenido
de Xs=0.2730 + 0.0138 g de solidos solubles/g de fruto OD, esto se debe a que
la osmodeshidratacion se llevé a mayor concentracion de sacarosa, y esto se
manifiestan en forma de sodlidos solubles que ingresan al seno del fruto. Por el
contrario el tratamiento T8 presenta el menor contenido Xs de 0.2108 + 0.0117 g
de sdlidos solubles/g de fruto OD, ambos hechos guardan relacién inversa con la
Xw , es decir a mayor contenido de agua menor contenido de sdlidos solubles.
Este hecho puede ser explicado por el tamafio de la molécula del soluto y que el
uso de diferentes concentraciones de disolucion da lugar a diferentes
concentraciones en el tejido de las frutas (Albors et al., 1998; Salvatori et al., 1999
a y b; citado por Ochoa & Ayala, 2005). Asi mismo la mayor variacion de solidos
solubles se puede atribuir al nivel de afectacién de las capas celulares (Torres,

2007) que puede dar lugar a un mayor ingreso de solidos solubles.

Al comparar para el sachatomate OD, se concluye que los tratamientos son

diferentes entre si, es decir presentan diferencias significativas, p-value < 0.05, tal
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como se muestra en la tabla 15, es asi que se realizo el test Tukey para identificar

par de tratamientos diferentes, los resultados se muestran en el anexo 03-B.

Tabla N° 15: ANOVA de los efectos de las variables para la fraccion de
solidos solubles (Xs)

Suma de Cuadrado Razoén-
Fuente Gl _ Valor-P*

Cuadrados Medio F
A:Concentracion  0.00640593 1 0.00640593 86.47 0.0000
B:Relacion F/J 0.000446344 1 0.000446344 6.02 0.0278
C:Temperatura 0.00030175 1 0.00030175 4.07 0.0632
AB 0.0000555104 1 0.0000555104  0.75 0.4013
AC 0.00161212 1 0.00161212 21.76  0.0004
BC 0.0001349 1 0.0001349 1.82  0.1986
ABC 0.0000357704 1  0.0000357704  0.48 0.4985
Bloques 0.00120528 2 0.00060264 8.13  0.0045
Error total 0.00103717 14 0.0000740833
Total (corregido) 0.0112348 23

*Evaluados a un nivel de significancia del 5%
Fuente: Elaboracion propia, STATGRAPHICS Centurion XV.lI

El analisis de los efectos de las variables de entrada se evalud a través un ANOVA,
cuyos resultados se muestran en la tabla 15, de la tabla se concluye que las
variables de entrada concentracion del jarabe (A) y la relacion F/J muestran efecto
significativo sobre el contenido de sélidos solubles en el Sachatomate OD, ya que
p-value< 0.05, a diferencia de la temperatura (C) que no muestra efecto significativo
sobre la fraccion de solidos solubles en el Sachatomate OD, es decir variaciones
significativas en la concentracién del jarabe y la relacion F/J daran cambios notables
de Xs.
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Figura N° 8: Diagrama de efectos de las variables en Xs
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Fuente: Elaboracion propia, STATGRAPHICS Centurion XV.II

Se aprecia la interaccién de concentracién y temperatura sobre Xs, como se
muestra en la figura 8. El uso de disoluciones de diferentes concentraciones da
lugar al desarrollo de diferentes perfiles de concentracion en el tejido de las frutas
(Albors et al., 1998: Salvatori et al., 1999; citado por Torres, 2007). Hecho que

concuerda con los resultados del presente trabajo de investigacion.

Vial, et al., (1991 citado por Torres, 2007) consideran que la acumulacion del soluto
(sacarosa) esta aparentemente limitada a la periferia del alimento. Por otra parte,
Isse y Schubert (1991 citado por Torres, 2007) estudiaron el mango deshidratado
osmoticamente como resultado obtuvieron que el soluto(sacarosa) se encontraba
entre la pared y la membrana celular. Por lo tanto, una alta concentracion de solutos
en la solucidon puede ocasionar la ruptura en la estructura celular y alterar otros

factores como la ganancia sélidos y pérdidas de agua en alimento.
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Tabla N° 16: Optimizacion de respuesta para xs

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracion 45.0 55.0 45.0
Relacion F/J 2.0 3.0 2.60128
Temperatura 20.0 30.0 30.0

Valor 6ptimo = 0.218665 (Minimo)
Fuente: Elaboraciéon propia, STATGRAPHICS Centurion XV.II

Segun la tabla 16, se observa que para lograr un menor ingreso de solidos solubles
en el sachatomate OD, sucede al combinar los factores concentracion = 45 °Brix,

Relacion F/J = 1:2.6 y temperatura de 30 °C.
3.2.3. VARIACION DE LA MASA (AM) EN EL SACHATOMATE OD

Se determind la variacion de la masa (AM), que esta referida a la cantidad de
perdida agua y ganancia de solidos solubles en el fruto como resultado del flujo
osmotico. En cuanto a los azucares, acidos organicos, minerales, sales, etc.,
propios del fruto que atraviesan la membrana, son muy pequefia vy

cuantitativamente despreciable (La Font, 1988, citado por Torres, 2007).

Tabla N° 17: Variaciéon de la masa (AM) en el Sachatomate
osmodeshidratado (OD)

AM (g fruto OD

Tratamiento . (pulpa de / g fruto fresco)
°Brix) °C

fruta/jarabe) x i o o
T1 55 1:2 20 -0.3164 = 0.0003 ®
T2 55 1:3 30 -0.3279 = 0.0101 ®
T3 45 1:3 20 -0.2838 * 0.0236 2°
T4 45 1:2 20 -0.2745 = 0.0084 ab
T5 55 1:2 30 -0.3168 + 0.0175 ®
T6 55 1:3 20 -0.2997 + 0.0354 ab
T7 45 1:3 30 -0.2669 * 0.0708 2P
T8 45 1:2 30 -0.2111 + 0.0335 @

*Letras iguales significan que no existe diferencia significativa, evaluadas a través del
test Tukey (anexo 03), a a = 5%
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados se muestran en la tabla 17, en ella se muestra que el tratamiento T8
es el que pierde menos peso (-0.2111 £ 0.0335 g de fruto OD/g de fruto fresco), lo
contrario sucede con el tratamiento T2 (-0.3279 £0.0101 g de fruto OD/g de fruto
fresco), esto esta condicionado a la concentracion del jarabe el cual es 55°Brix, esto
es a razon de la existencia de una mayor presiéon osmotica ejercida por el mayor
contenido de sdlidos solubles en el jarabe con la consecuente pérdida de agua
(Torres, 2007).

El test Tukey para los promedios de la AM nos muestra dos grupos homogéneos.

Tabla N° 18: ANOVA de los efectos de las variables para la variacion de masa

(AM)
Suma de Cuadrado Razén

Fuente Cuadrados ¢l Medio -F valor-F*
A:Concentracion 0.0189169 1 0.0189169 16.85 0.0011
B:Relacion F/J 0.00132313 1 0.00132313 1.18  0.2960
C:Temperatura 0.00100104 1 0.00100104 0.89 0.3611
AB 0.00187974 1 0.00187974 1.67 0.2166
AC 0.00444993 1 0.00444993 3.96 0.0664
BC 0.00206091 1 0.00206091 1.84 0.1969
ABC 0.000129735 1 0.000129735 0.12 0.7390
Bloques 0.00112472 2 0.000562359 0.50 0.6165
Error total 0.0157182 14 0.00112273
Total (corregido) 0.0466044 23

*Evaluados a un nivel de significancia del 5%
Fuente: Elaboracion propia, STATGRAPHICS Centurion XV.II

En cuanto a los efectos de las variables de entrada, el ANOVA (tabla 18) indica que
la concentracién es el factor que mas influye sobre la AM, ya que p-value < 0.05,
por otro lado la pérdida de peso se ve estadisticamente menos influenciado por la
relacion F/J (B) y la temperatura (C) tal como se muestra tabla 18, siendo la
concentracion (A) la variables que mas influye en la AM. Se sabe que un incremento
de la temperatura provoca un aumento en la velocidad de trasferencia de materia
(Lazarides et al., 1999; Lazarides, 2001; citado por Torres, 2007). No obstante
Torres también manifiesta que la influencia de la temperatura no es uniforme en

cualquier intervalo.
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Las temperaturas seleccionadas son consideradas las mas optimas porque no
afectan la integridad de los tejidos, preservan la calidad nutricional del producto
(Lerici et al., 1977; citado por Torres, 2007). Lazarides (2001) y Barat et al., (2001a)
citado por Torres manifiestan que por debajo de 40-50 °C las membranas celulares

mantienen su funcionalidad.

Figura N° 9: Diagrama de efectos de las variables en
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Fuente: Elaboracion propia, MINITAB 15

La figura 9 nos muestra una relacion directa de los factores Concentracion y relaciéon
pulpa de fruta/jarabe sobre la AM, sin embargo, se observa una relacion inversa con
el factor temperatura (a mayor temperatura menor pérdida de peso) este resultado se
deba a que la membrana es parcialmente selectiva y algo de soluto pudo haber
atravesado tal como lo manifiestan algunos autores (Chirife, 1982; Lerici, et al., 1988;
Vial, et al., 1991; citado por Torres, 2007). Torres hace referencia el trabajo de Forni
et al., (1986) quienes manifiestan que durante la transferencia de agua/solutos que

ocurre en el proceso de OD un factor
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determinante es la naturaleza y la estructura del fruto y la relacion entre las
diferentes fracciones pécticas (pectina soluble en agua y protopectina). Asi mismo
Torres cita a Moy et al., (1978) quien manifiesta que el nivel de gelificacion de

pectina que se ven influenciados por la temperatura.

Tabla N° 19: Optimizacion de respuesta para la pérdida de peso (AM )

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracion 45.0 55.0 54.7358
Relacion F/J 2.0 3.0 3.0
Temperatura 20.0 30.0 30.0

Valor 6ptimo = 0.326288 (Méaximo)
Fuente: Elaboracion propia, STATGRAPHICS Centurion XV.II

En la tabla 19 se observa que para lograr una mayor pérdida de peso (AM ), sucede
al combinar los factores concentracion = 54.74 °Brix, Relacion F/J = 1.0/3.0 y

temperatura de 30 °C dentro de los valores de estudio.
3.2.4. VARIACION DE AGUA (AMw ) Y SOLIDOS SOLUBLES (AMs ).

El calculo esta referido a la pérdidas netas de agua (AMw ) y ganancias de solutos
(AMs ) con la comprobacion de balances de materia asumiendo que la pérdida de

peso es igual a la suma de las ganancias netas de solidos solubles y agua.
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Tabla N° 20: Pérdida de agua (AMw ) y Ganancia de sélidos solubles ( (AMs)
en el Sachatomate fresco

AMw AMs
R (g de agua del (g de solido soluble en
Tratamiento (pulpa de fruto OD/g fruto el fruto OD/g fruto
fruta/jarabe) fresco) fresco
x + o x * o
T1 55 1:2 20 -0.3914 + 0.0086 2°° (,0838 + 0.0056 ¢
2 55 1:3 30 -0.4213 + 0.0089 2 0.1006 + 0.0108 ¢
T3 45 1:3 20 -0.3593 + 0.0049 2bcd 00831 + 0.0147 ¢
T4 45 1:2 20 -0.3463 + 0.0055 Pcd 0.0783 + 0.0123 ¢
T5 55 1:2 30 -0.4072 + 0.0040 2P 0.0950 + 0.0120°¢
T6 55 1:3 20 -0.3773 £ 0.0291 2bc 0.0869 + 0.0148 ¢
T7 45 1:3 30 -0.3311 + 0.0553 ¢<d¢ 0.0814 + 0.0117 ¢
T8 45 1:2 30 -0.2903 + 0.0321 ¢ 0.0830 + 0.0071 ¢

*Letras iguales significan que no existe diferencia significativa, evaluadas a través del test Tukey

(anexo 03), aa =5%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 20, se aprecia que el tratamiento T8 es el que logra perder menor

contenido de agua y el tratamiento T2 el que logra perder mayor contenido de agua,

en contraste sucede lo contrario con la ganancia de sélidos solubles, es evidente

que cuanto mas agua se pierda, este llevara consigo solidos solubles ya sea de la

superficie o del seno del fruto, esto se ve atenuado con la temperatura ya que T8 y

T2 operan a 30°C, lo que indica que al elevar la temperatura la disolucion de solidos

solubles es menor; el cual se deba a la gelificacion de pectinas presentes en el fruto

(Moy et al., 1978, citado por Torres, 2007) y la actividad enzimatica de la fruta tal

como lo refiere Giangiacomo et al., (1987) citado por Torres.
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Tabla N° 21: ANOVA de los efectos de las variables para la pérdida de agua AMw

Suma de Cuadrado Razén
Fuente Cuadrados ¢l Medio -F valor-P*
A:Concentracion 0.0273915 1 0.0273915 48.75 0.0000
B:Relacion F/J 0.00108541 1 0.00108541 1.93 0.1863
C:Temperatura 0.000220827 1 0.000220827 0.39 0.5408
AB 0.00108811 1 0.00108811 1.94  0.1857
AC 0.0077832 1 0.0077832 13.85 0.0023
BC 0.00118161 1 0.00118161 210 0.1690
ABC 4.16667E-8 1 4.16667E-8 0.00 0.9933
Bloques 0.00245964 2 0.00122982 219 0.1489
Error total 0.00786584 14  0.000561846
Total (corregido) 0.0490762 23

*Evaluados a un nivel de significancia del 5%
Fuente: Elaboracion propia, STATGRAPHICS Centurion XV.II

Tabla N° 22: ANOVA de los efectos de las variables para la ganancia de sélidos
solubles AMs

Suma de Cuadrado Razén

Fuente Cuadrados ¢l Medio -F valor-F~
A:Concentracion 0.00061712 1 0.00061712 563 0.0325
B:Relacion F/J 0.0000537004 1 0.0000537004 0.49 0.4954
C:Temperatura 0.00028912 1 0.00028912 264 0.1266
AB 0.0000116204 1 0.0000116204 0.11  0.7495
AC 0.000179854 1 0.000179854 1.64 0.2210
BC 0.00000532042 1 0.00000532042 0.05 0.8288
ABC 0.0000288204 1 0.0000288204 0.26 0.6161
Bloques 0.000603581 2 0.00030179 275 0.0981
Error total 0.00153455 14 0.000109611

Total (corregido) 0.00332369 23

*Evaluados a un nivel de significancia del 5%
Fuente: Elaboraciéon propia, STATGRAPHICS Centurion XV.II

La evaluacion de los efectos se muestra en la tabla 21 y 22, donde el ANOVA nos
indica que la concentracion del jarabe tiene efecto estadisticamente significativo
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sobre la pérdida de agua y ganancia de sélidos solubles del fruto fresco, ya que p-

value < 0.05, para ambos casos.

Algunos Autores expresan esta fuerza osmoética en términos de osmosidad. Siendo
la sacarosa el agente osmoético mas utilizado para la deshidratacion de frutas
(Biswal & Bozorgmehr, 1992; Barat et al., 2001a; citado por Ochoa & Ayala, 2005).

Cuando se tienen grandes fuerzas impulsoras, los tiempos de proceso son mas
cortos (se acelera la pérdida de agua y la ganancia de solutos) y las células
superficiales de la muestra se deshidratan en gran proporcion con respecto a las
demas capas internas de células del tejido permanecen practicamente sin

alteracion (Torres, 2007).
3.3.EVALUACION DE LA CINETICA DE OSMODESHIDRATACION

El modelamiento del proceso de deshidratacion osmotica puede ser realizado
mediante el estudio de la influencia que factores extrinsecos e intrinsecos como,
condiciones que influencian en las caracteristicas del producto final y por tanto su

calidad (Ramaswamy & Nsonzi, 1998; citado por Haro, 2004).

En las figuras 10 y 11 se muestra el comportamiento de los sélidos solubles a través
del tiempo para los promedios de cada tratamiento separados en dos figuras por la

temperatura del medio osmatico y relacion pulpa de fruta/jarabe.
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Figura N° 10: Cinética de la osmodeshidratacién a 55°Brix

55.00
—— C2R1T1
—=— C2R2T2
53.00 C2R1T2
\ —=— C2R2T1
51.00 1
X
o
49.00 -
47.00 -
45.00 .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (minutos)

Dénde: C2 = concentracion a 55°Brix; R1 = Relacién pulpa de fruta/ jarabe 1:2; R2=
Relacién pulpa de fruta/jarabe 1:3; T1 = 20°C; T2 = 30°C.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 10 se presenta la cinética para la concentracion del jarabe a 55°Brix,
en ella se aprecia que a mayor temperatura la concentracién del liquido de gobierno
(jarabe) disminuye en mayor medida, esto debido a que la temperatura del sistema
va producir cambios en la permeabilidad y fluidez del jarabe (Mazzeo, Ledn,
Hernandez & Jaime, 2006). El aumento de la permeabilidad produce una mayor
velocidad de osmodeshidratacion, debido a la mayor movilidad de las moléculas y
a la pérdida de la selectividad de la membrana (Zapata & Castro, 1998), la cual
permite un mayor intercambio de agua que sale del Sachatomate pero también un
mayor ingreso de solutos o componentes del jarabe; en medios estéaticos el efecto
de la temperatura tiene relacién con la perdida de agua, debido al aumento mas
pronunciado del flujo de adquisicion de solutos (Chenlo, Fernandez, Moreira &
Vazquez, 2006), otro aspecto seria el contenido de pectinas que posee el fruto, los
cuales migran hacia la superficie en contacto del jarabe (Forni et al., 1986; citado
por Torres, 2007).
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Asimismo se observa que en los primeros 50 minutos existe un descenso rapido de
la concentracion del jarabe, esto se traduce en ingreso de solutos del jarabe como
es la sacarosa y la salida de agua de la parte superficial del Sachatomate. En las
primeras horas se produce una pérdida rapida de humedad y una alta incorporacién
de solidos debido a la gran diferencia osmoética entre el tejido vegetal y la solucién

concentrada al inicio del proceso (Parjoko et al., 1996).

Figura N° 11: Cinética de la osmodeshidratacion a 45°Brix
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Dénde: C1= concentracion a 45°Brix; R1= Relacidn pulpa de fruta/jarabe 1:2; R2=
Relacién pulpa de fruta/jarabe 1:3; T1 = 20°C; T2 = 30°C.
Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte la concentracién del jarabe influye directamente sobre la velocidad,
porque al mantener una alta diferencia de concentraciones a lado de la membrana
se incrementa la presion osmotica, favoreciendo un rapido flujo de agua a través de
la membrana en busca del equilibrio osmdético (Mazzeo et al., 2006), es asi que en
la figura 11 las concentraciones del jarabe logran disminuir en un promedio de
7°Brix, a diferencia del tratamiento con concentraciones de 55°Brix, donde el jarabe

disminuye aproximadamente en 10°Brix.

Por otro lado sucede una mayor velocidad de osmodeshidratacion cuando la

relacion de pulpa de fruta/jarabe es de 1:2, es decir la disponibilidad de disminuir
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la velocidad es mayor debido a que el agua que sale de la fruta diluye el jarabe mas
rapidamente (Arango & Camacho, 1997) que la relacion pulpa de fruta/jarabe fuese

de 1:3. Este hecho se puede observar al comparar la figura 10y 11.

Existe un comportamiento zigzagueante inicial en las curvas que nos muestra la
cinética de deshidratacion (figuras 10 y 11). Este hecho también fue descrito en los
trabajos realizados por Fito et al., (1998 citado por Haro, 2004), Muntada et al.,
(1998 citado por Haro, 2004) y por Haro (2004) en el procesamiento del kiwi, y el

procesamiento de arandanos.
3.4. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSIVIDAD EFECTIVA

Para la determinacion del coeficiente de difusividad efectiva Defr, primeramente se
ajustod los datos experimentales de la cinética de osmodeshidratacién al modelo de
Page modificado (Sharma et al., 2007) de la ecuacién 37, del cual se obtuvo los
parametros C,K y “n” ; donde “n ” representa la resistencia interna al secado, “

” los efectos de las condiciones externas y
& Lund, 2007)

una constante adimensional (Heldman

X-X Ec.(37)
R= = C.exp(-Kt" '
X=X, C.exp(=Kt")

Dénde: R, razon de humedad; X concentracion del jarabe en el tiempo; Xe,

concentracion del jarabe en el equilibrio; Xo, concentracion del jarabe inicial.

A partir de la ecuacion 38, se calcula la Def, considerando el fruto
osmodeshidratado como una lamina infinita, donde Lo es el espesor de la lamina
(Sachatomate OD)

En la tabla 23 se muestran los resultados ajustados de la razén de humedad — R,

calculado a través de la ecuaciéon de Page modificado, utilizando el utilitario
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Solver, a partir de los datos ajustados se ha graficado las curvas caracteristicas

las cuales se muestran en la figura 13.
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Tabla N° 23: Datos ajustado de la razén de humedad a partir de la ecuacion de Page modificado

t C2R2T2 C2R2T1 C2R1T2 C2R1T1 C1R1T1 C1R1T2 C1R2T1 C1R2T2
(min) Rexp Rmod Rexp Rmod Rexp Rmod Rexp Rmod Rexp Rmod Rexp Rmod Rexp Rmod Rexp Rmod
0 1.00 0.9812 1.00 0.9499 1.00 0.9998 1.00 0.9814 1.00 0.9829 1.00 0.9772 1.00 0.9569 1.00 0.9967
10 0.82 0.8208 0.73 0.7988 0.81 0.7857 0.82 0.8071 0.78 0.7830 0.68 0.7395 0.86 0.8518 0.72 0.7326
20 0.73 0.7494 0.71 0.7354 0.70 0.7013 0.70 0.7413 0.67 0.7183 0.65 0.6543 0.80 0.8004 0.67 0.6604
30 0.67 0.6964 0.70 0.6887 0.62 0.6410 0.67 0.6939 0.66 0.6732 0.59 0.5948 0.68 0.7606 0.61 0.6120
60 0.58 0.5848 0.56 0.5906 0.50 0.5197 0.59 0.5968 0.61 0.5833 0.50 0.4781 0.63 0.6726 0.53 0.5194
120 0.46 0.4493 047 04707 0.39 0.3817 048 04808 046 04786 0.38 0.3492 0.53 0.5569 0.43 0.4171
240 0.36 0.3019 0.40 0.3367 0.29 0.2424 0.38 0.3525 0.38 0.3643 0.26 0.2221 0.47 0.4167 0.31 0.3111
360 0.25 0.2190 0.36 0.2580 0.15 0.1692 0.31 0.2771 0.33 0.2967 0.17 0.1562 0.44 0.3287 0.25 0.2508
480 0.16 0.1656 0.31 0.2052 0.13 0.1242 0.28 0.2259 0.27 0.2501 0.11 0.1158 0.31 0.2669 0.20 0.2102
660 0.09 0.1144 0.05 0.1518 0.12 0.0828 0.19 0.1733 0.32 0.2011 0.02 0.0785 0.23 0.2021 0.09 0.1684
840 0.06 0.0821 0.02 0.1163 0.02 0.0579 0.15 0.1374 0.16 0.1667 0.00 0.0558 0.20 0.1573 0.03 0.1394
1020 0.02 0.0607 0.00 0.0912 0.02 0.0418 0.07 0.1114 0.05 0.1410 -0.04 0.1249 0.00 0.1180
1260 0.00 0.0418 0.00 0.0281 0.03 0.0865 0.03 0.1155 0.00 0.0940
1500 0.00 0.0687 0.00 0.0964

Dénde: C1 = concentracion a 45°Brix; C2 = concentracion a 55°Brix ; R1, Relacion pulpa de fruta/jarabe 1:2 ; R2 = Relacion pulpa de fruta/jarabe
1:3; T1 =20°C; T2 = 30°C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 12: Cinética experimental en funcién a la razén de humedad - R
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Dénde: C1 = concentracion a 45°Brix; C2 = concentracion a 55°Brix ; R1 = Relaciéon pulpa de fruta/jarabe 1:2; R2 = Relacion pulpa de fruta/jarabe
1:3; T1 =20°C; T2 = 30°C.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 13: Cinética modelada con la ecuacion de Page modificada en funcion a la razén de humedad - R
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Dénde: C1 = concentracion a 45°Brix; C2 = concentracion a 55°Brix ; R1 = Relaciéon pulpa de fruta/jarabe 1:2; R2 = Relacién pulpa de fruta/jarabe

1:3; T1 =20°C; T2 = 30°C.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 23 se muestran los valores de las constantes del modelo matematico
Page modificado. A partir del valor de “ K”, se calculé el coeficiente de difusividad
efectiva Der, es asi que se puede observar que los valores Der para la
deshidratacion osmatica del Sachatomate se encuentra en el intervalo de 0.47x10-
8 a 1.98x10®m?/s, logrando el tratamiento T7 una mayor difusividad teniendo en
cuenta que la concentracion del jarabe es quien mas influye en el proceso de
osmodeshidratacion. El aumento de la concentracion del medio osmatico aumenta
el coeficiente de difusividad efectiva (Chenlo, Ferra, Moreira & Torres, 2008), y esta
esta sujeto al tipo de solucion hipertdnica, siendo relativamente alta con soluciones
de sacarosa (Lenart & Lewicki, 1998); no obstante en algunos otros productos como
la pera este hecho es inverso es decir la temperatura es el unico factor que influye
significativamente en la difusividad provocando un incremento (Park, Bin, & Brod,
2003).

Segun el cuadro 24, se observa que mientras disminuye la concentracion del jarabe
se incrementa la Der. Rodriguez (2014), determind Der de los cubos de mango
durante el proceso de OD, donde observo que Der no depende de las variables de

estudio concentracion y temperatura.

Tabla N° 24: Valores de las constantes del modelo Page modificado y el

coeficiente de difusividad efectiva.

c R T Constantes del modelo* Def
Tratamiento (°Brix) (pu“_oa o °C) A K N (m?/s)
fruta/jarabe)
T1 55 1.2 20 0.9814 0.0589 0.5209 1.00E-08
T2 55 1.3 30 0.9812 0.0455 0.5939 0.77E-08
T3 45 1.3 20 0.9569 0.0280 0.6189 0.47E-08
T4 45 1.2 20 0.9829 0.0782 0.4637 1.32E-08
T5 55 1.2 30 0.9998 0.0668 0.5575 1.13E-08
T6 55 1.3 20 0.9499 0.0474 0.5631 0.80E-08
T7 45 1.3 30 0.9967 0.1175 0.4186 1.98E-08
T8 45 1.2 30 0.9772 0.0830 0.5258 1.40E-08

*Los valores han sido ajustados a través de utilitario Solver (2010)
Fuente: Elaboracién propia.

85



El modelo de page modificado fue efectivo para identificar las condiciones de
equilibrio en la perdida de agua, mostrando valores de equilibrio para la perdida de
agua y solidos solubles a diferentes tiempos; considerando las predicciones
obtenidas del modelo empirico lo cual ocurre a tiempos largos de 14 a 29 horas

(anexo 05).

Si bien con la aplicacién del modelo de page modificado se obtiene la evolucion de
los valores medios de pérdida de agua y ganancia de sélidos y las tendencias del
proceso de deshidratacion hasta el equilibrio, no es posible identificar en forma
exacta las condiciones Optimas de operacion ni obtener los perfiles de
concentraciones de agua y soélidos solubles en el interior de los productos sino solo
valores globales, perdiendo de vista importante informacion para explicar los
mecanismos de transferencia de masa (Ramiro, 2013). Afirmacién que se corrobora

con el presente estudio.

Xue (2004), encontré valores de Der en el intervalo 1.36X10°19 a 5.91x1071° m?/s
para cubos de pera, estos valores estan en el orden de los encontrados para el

Sachatomate y para otros vegetales estudiados por Vega et al. (2001), Xue, Chafer,
Gonzales, Fito y Chiralt (2001) Giovanelli, B-Zanoni, Lavelli y Nani (2002).

3.5. EVALUACION DE LA ACTIVIDAD DE AGUA -

La actividad del agua se determin6 a través de un higrometro de punto de rocio
(AquaLab, modelo series 4TEV) marca DECAGON, en muestras de pulpa de
sachatomate de 5Smm de espesor sometido a proceso de osmodeshidratacion. Los
valores de oscilan entre 0.9878 a 0.9273, los mismos que se muestran en la tabla
25.
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TABLA N° 25: Actividad de agua en el Sachatomate osmodeshidratado (OD)

- C R T aw

Iraldirieriw (°Brix) frm:;;;::e) (o ) - . .
T1 55 1:2 20 0.9565 = 0.0073 bc
T2 55 1:3 30 0.9273 = 0.0070 @
T3 45 1:3 20 0.9615 + 0.0073 °
T4 45 1:2 20 0.9685 = 0.0074 °d
T5 55 1:2 30 0.9409 + 0.0071 ab
T6 55 1:3 20 0.9594 + 0.0073 bc
T7 45 1:3 30 0.9829 * 0.0075 °©
T8 45 1:2 30 0.9878 * 0.0025 d

*Letras iguales significan que no existe diferencia significativa, evaluadas a través del
test Tukey (anexo 03), aa =5%
Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se puede apreciar que el tratamiento T8 tiene la mayor

aw = 0.9878, este hecho se puede deber al hecho de que tenga mayor fraccion de
agua (0.0.7070 g de agua/ g de fruto OD), por el contrario el tratamiento T2 presenta
la menor actividad de agua aw= 0.9273 esta claro que la aw tiene relacion directa
con la fraccion de agua del Sachatomate osmodeshidratado. Estos valores se
encuentran por encima del limite de actividad de agua determinada para productos
hortofruticolas minimamente procesados (0,850) (Wiley, 1997a; Soliva-Fortuny &
Martin-Belloso, 2003; citado por Torres, 2007).

Torres (2007) determind la aw, en muestras de cubos de mango sometidos a
osmodeshidrataciéon con un rango de valores entre 0,970 y 0,945 siendo valores

similares al presente estudio y estando por encima del limite de actividad acuosa.
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Tabla N° 26: ANOVA de los efectos de las variables para la aw.

Suma de Cuadrado Razén
Fuente Gl Valor-P*

Cuadrados Medio -F
A:Concentracion  0.00508668 1 0.00508668 427.98 0.0000
B:Relacion F/J 0.000192667 1  0.000192667 16.21 0.0013
C:Temperatura 0.000018375 1  0.000018375 1.55  0.2341
AB 5.4E-7 1 BA4E-7 0.05 0.8343
AC 0.00293488 1 0.00293488 246.93 0.0000
BC 0.00007776 1 0.00007776 6.54 0.0228
ABC 0.000128807 1  0.000128807 10.84 0.0053
Bloques 0.000580811 2  0.000290405 24.43 0.0000
Error total 0.000166396 14 0.0000118854

Total (corregido) 0.00918692 23

*Evaluados a un nivel de significancia del 5%
Fuente: Elaboracion propia, STATGRAPHICS Centurion XV.II

En la tabla 26, se muestra los efectos de las variables a través del ANOVA, se
observa que la concentracion (A) y la relacion F/J (B) tienen efecto significativo
sobre la aw, ya que p-value < 0.05. Asi mismo se observa que la interaccion de las
variables concentraciéon del soluto (A), relacion F/J (B) y temperatura (C) influyen
sobre la actividad acuosa del Sachatomate OD. Sin embargo, los valores de aw no
son los recomendables para el almacenamiento como se menciond en el parrafo
anterior, siendo necesario la aplicacibn de procesos de conservacibn como
congelacion (Lerici et al., 1977; Huxoll, 1982; Andreotti et al.,1985, Talens, 2002;
citado por Torres, 2007), secado por aire caliente (Ponting et al., 1966; Giraldo,
2003; citado por Torres, 2007), métodos combinados aire caliente y microondas

(Contreras, 2006), etc., posterior al proceso de osmodeshidratacion.

El proceso de osmodeshidratacion ademas de su utilizacion como pretratamiento,
la deshidratacion osmoética tiene otras aplicaciones como la elaboracion de
alimentos de humedad intermedia, alimentos autoconservables, productos
semiconfitados y productos semielaborados, presentando una excelente posibilidad

para la exportacién y aprovechamiento de frutas tropicales (Barat et al., 1998).
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Figura N° 14: Diagrama de efectos de las variables en ay.
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Fuente: Elaboracion propia, STATGRAPHICS Centurion XV.II

Segun la figura 14 se aprecia un efecto significativo de la variable concentracion
(A)ylarelacion F/J (B) sobre la aw.; asi mismo se aprecia que existe una interaccion
estadisticamente significativa de la temperatura y la relacion F/J, asi como también
existe una interacciéon de la relacion F/J y la temperatura sobre la aw.

TABLA N° 27: Optimizacion de respuesta para la actividad de agua

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracion 45.0 55.0 54.9987
Relacién F/J 2.0 3.0 2.0

Temperatura 20.0 30.0 28.1229

Valor 6ptimo = 0.933331 (mejor vértice, valor minimo)

Fuente: Elaboracion propia, STATGRAPHICS Centurion XV.II
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La tabla muestra que para la obtencién de una aw. baja en el sachatomate OD, se
combina las variables concentracion de 55.0 °Brix, relaciéon F/J 1.0/2.0 y

temperatura de 28.12 °C.
3.6. EVALUACION DE LOS CAMBIOS MICROESTRUCTURALES

A nivel microscopico se pudo realizar observaciones para comprobar los beneficios
del proceso de la deshidratacion osmoética. Se realizaron observaciones en
muestras sin tratamiento OD o fruto fresco, asi como un producto secado sin OD,
muestras de frutos con tratamiento OD y muestras con tratamiento OD con un

posterior secado convectivo.

Tomando como base el tratamiento con mayor efecto sobre los factores de
transferencia de masa (T2: concentracion de jarabe 55°Brix, relacién pulpa de
fruta/jarabe 1:3 y temperatura 30°C), realizando una comparacion de resultados
entre las muestras seleccionadas. Para ello se utilizé el Estereomicroscopio de
laboratorio / 6ptico / trinocular / LED NSZ-608T de la escuela profesional de Biologia
— UNSAAC.

Figura N° 15: Microfotografia del Sachatomate fresco

Parimater:0.841mm
B
.
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En las microfotografias se observa la estructura celular del Sachatomate fresco es
asi que se puede observar la presencia de agua, en esta zona no hay presencia de

poros ni agujeros.

Figura N° 16: Microfotografias del fruto deshidratado a las mismas condiciones sin

pretratamiento de osmosis.

Radius2:0.132mm
Radius3:0.132mm

En las imagenes se observa la muestra de Sachatomate deshidratado sin
tratamiento de osmosis, se puede apreciar con notoriedad estructura celular

danada.

Segun Shi, Le Maguer (2002) y Mauroet al., (2002), sostienen que las células se
deforman a causa de la pérdida del liquido intracelular de la estructura celular de

los alimentos.
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Figura N° 17: Microfotografia del Sachatomate osmodeshidratado a (T2:
concentracion de jarabe 55°Brix, relacidon pulpa de fruta/jarabe 1:3 y temperatura
30°C),

e ———
0.25 mm

[MPe -
9rlmeter:0.762mm

La figura 17 nos muestra las microfotografias del Sachatomate OD donde al hacer
una comparacion con referencia a las microfotografias del Sachatomate fresco,
este conserva la apariencia de la estructura celular. Las condiciones del tratamiento
osmotico que se experimentd no causo cambios en la estructura a nivel celular del

Sachatomate. Se observa la estructura conservada.

Segun Alvarado (2006) indica, que en el proceso de deshidratacion existe una
relajacion de las paredes celulares logrando de esta manera que la célula se vuelva
esférica. Por consiguiente, queda comprobado que las células se redondearan y

mantendra la estructura propia de un fruto fresco.

Estas observaciones concuerdan con Della, (2010) que concluye que la
deshidratacion osmodtica como pretratamiento antes del secado combinado
contribuye a impedir el deterioro de la estructura que se originarian en el producto
si se sometiera a altas temperaturas como en el caso del tratamiento térmico

empleando sélo secado convectivo.

92



Figura N° 18: Microfotografia del Sachatomate osmodeshidratado a (T2:
concentracion de jarabe 55°Brix, relacidon pulpa de fruta/jarabe 1:3 y temperatura

30°C) con operacion posterior al secado convectivo.

L3
Length:0.230mm

Microfotografias del sachatomate osmodeshidratado sometidas a un posterior
secado convectivo, se puede apreciar estructura sin dafios en comparacion a las

microfotografias del fruto fresco.

Aqui se puede observar la disminucién del diametro promedio celular (Prothon et
al. 2001, Tapia et al. 1999 y Lopez et al. 1994; citado por Haro, 2004).

3.7. BALANCE DE MASA Y ENERGIA PARA LA ELABORACION DEL
SACHATOMATE OSMODESHIDRATADO

Con la finalidad de conocer el rendimiento, se ha realizado el balance de materia 'y
energia, para la obtencion del Sachatomate osmodeshidratado; para ello se ha
considerado solo una de las réplicas que corresponde al tratamiento de 55°Brix,
relacion pulpa de fruta/jarabe 1:3 y temperatura de 30°C.

3.71. BALANCE DE MASA

La ley de la conservacion de la masa conduce a lo que se denomina balance de
materia (Earle, 1998).
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Masa que entra = Masa que sale + masa acumulada E(39)

Rendimiento

En la tabla 28 se observa los balances de masa para la obtencién del Sachatomate
osmodeshidratado, donde se puede apreciar un rendimiento del 31.04%, el calculo

se realizd para un proceso a nivel de laboratorio.

Martinez, (2012) realizé un modelo operatico para la osmodeshidratacion de
Sachatomate, obteniendo un rendimiento de 48.93% en el proceso, este calculo se

deba al disefio de planta a nivel piloto.
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3.7.2. BALANCE DE ENERGIA

La ley de la conservacion de la energia establece que la energia no se crea ni se
destruye. La energia total contenida en las sustancias que entra en la instalacion
mas la energia afiadida en la instalacion ha de ser igual a la energia total que sale
de ella (Earle, 1988).

El concepto de balance de energia macroscopico es similar al del balance de

materia macroscopico. Ecuacion para el balance de energia:
(Energia generada) = (Energia requerida +Energia perdida) Ec.(41)

Durante el proceso, algunas de estas formas de energia se pueden convertir en
otras. La energia mecanica de un fluido puede transformarse en calor debido a la
friccion (Earle, 1988).

Ecuacion para la generacion energia:
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ma = Masa del material del recipiente (acero)

Para determinar la energia mecanica de la estufa y el secador. Siempre que

sea razonablemente constante a lo largo del proceso.

Emecanica = Euti - Eperdida Ec.(45)
Emecanica = PXT EC(46)

Erequerida = mePf( t - tf) EC(47)

Donde:

= Potencia del equipo

= Tiempo de funcionamiento de la operacion

CP = Capacidad caldrica
n = Eficiencia y / o rendimiento

ti,tr = Temperatura inicial y final en cada proceso.

Rendimiento

En la tabla 29, se observa el rendimiento energético para la obtencién del

Sachatomate osmodeshidratado, se aprecia un rendimiento de 4.44 %, estos datos

se deban a los calculos realizados a nivel de laboratorio.
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Tabla N° 29: Balance de energia para la elaboracion del Sachatomate osmodeshidratado

T2 55 1-3 30
Datos generales
Condiciones de operacion °Brix 55 1.22 Kg
Relacion pulpa de fruta/jarabe 1:3
Temperatura 30°C

Cpsachatomate (fruta fresca)

3913.89 J/kg°C para escaldado
3914.19 J/kg°C para osmosis

ETAPA/Condiciones Q entrada Q Q. T .(O.C) T.(OC)
acumulada perdido Inicial final
ESCALDADO
10 Kg
4 Kg 16019.99 KJ 2792.00 KJ | 13227.99 KJ 17 85
0.35 Kg
3.91 KJ/Kg°C
0.48 KJ/Kg°C
45771.4 KJ/Kg
RENDIMIENTO EN EL ESCALDADO 17.43%
DESHIDRATACION OSMOTICA
Jarabe 55°Brix y R/F:J 1:3| Azucar (kg) 0 8640 KJ 1050.24 KJ 7589.76 KJ 17 30
P incubadora 300 Watt
Tiempo 8 H
Mpulpa de fruta 6.30 Kg
CPpuipa de fruta 3.91 KJ
Msolucion osmotica 20.41 Kg
Cpsolucic’)n osmotica 2.75 KJ
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RENDIMIENTO EN EL PROCESO OSMOTICO 12.16%
Secado convectivo V =2m/s 17 50
Peccador 1500 Watt 45900 K| 2038.84 KJ | 43861.16 KJ
T 85H
secado
Area L 0.75 m?
| (espesor de la pulpa de fruta) 0.005 M
Aagua 2433 Kjlkg
Tsecado 65 OC
Kg de agua perdida 1.117
RENDIMIENTO EN EL PROCESO DE SECADO 4.44%

FUENTE: Elaboracién propia.

Segun Lenart y Lewicki (1988) indican que la energia usada en deshidratacién osmaética a una temperatura de 40°C vy reutilizando
la solucidn (jarabe) por evaporacion fue inferior que la consumida por el secado convectivo de aire caliente a 70°C.Por consiguiente
obtuvieron un producto final de igual humedad en ambos casos. Cabe destacar, que un significativo ahorro energético puede lograrse
cuando la deshidratacién osmotica se usa como pretratamiento antes de la congelaciéon ya que la disminucién de la humedad del

alimento reduce la carga energética de refrigeracion necesaria para el congelado (Huxsoll, 1982; citado por Della, 2010).
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CONCLUSIONES

La evaluacion de la cinética de osmodeshidratacion nos permitio observar que en
los primeros 50 minutos existe un descenso rapido de la concentracion del jarabe;
es asi que con el jarabe de 45° Brix se logra disminuir un promedio de 7°Brix, en
comparacioén al tratamiento con concentracion de 55 °Brix, donde el jarabe logra
disminuir aproximadamente 10 °Brix. La concentracién del jarabe es la variable que

mas influye directamente sobre la velocidad de osmodeshidratacion.

Se determind que el mayor efecto sobre los factores de transferencia de masa es
el tratamiento T2 (concentracion de jarabe 55 °Brix, relacidén de pulpa de fruta/jarabe
1:3 y temperatura 30°C), mientras que el menor efecto sobre los factores de
transferencia de masa es en el tratamiento T8 (concentracién de jarabe 45 °Brix,
relacion pulpa de fruta jarabe 1:2 y temperatura 30°C). Siendo la concentracion del
jarabe la variable que influye significativamente en los factores de transferencia de

masa a un nivel de significancia (p-value< 0.05).

Se determino el para los datos ajustados al modelo Page modificado, observandose
que el para la deshidratacion osmaética del Sachatomate se encuentra en el intervalo
de 0.47x10% a 1.98x10® m2/s. Sin embargo, se observo que la concentracion del
jarabe tiene una relacidon inversa sobre el valor de la difusividad efectiva Def,
lograndose una mayor difusividad en el tratamiento a 45 °Brix relacién pulpa de
fruta/jarabe 1:3, y 30°C.

Al evaluar las microfotografias obtenidas en las muestras de fruto fresco, fruto seco
sin OD, fruto OD y fruto OD con operacion posterior de secado convectivo, se pudo
observar que el Sachatomate OD no sufrié dafios en el tejido celular; lo que implica
que el proceso de osmodeshidratacion a las condiciones estudiadas contribuye con
la conservacion de la morfologia del tejido.

Al determinar la en las muestras OD se observo que la baja fue de 0.9273, que
corresponde al tratamiento T2 (Concentracion de jarabe 55 °Brix, relacion pulpa de
fruta/jarabe 1:2, temperatura de 30°C), siendo necesario una posterior operacién
como el secado para la reduccion de la actividad acuosa. Asi mismo se obtuvo un
rendimiento de 63.31% para la pulpa del Sachatomate fresco, mientras que el
Sachatomate Osmodeshidratado muestra un rendimiento de 31.04%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluarla cinética de osmodeshidratacion en otros genotipos de
Sachatomate con el objetivo de realizar comparaciones en la cinética de

osmodeshidratacion.

Estudiar la reutilizacibn de soluciones concentradas de azucar para la
determinacion del numero de veces de reutilizacion de jarabes y evitar procesos de

fermentacion.

Evaluar operaciones posteriores al proceso de osmodeshidratacion que

contribuyan a la mayor reduccion de la actividad acuosa.
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ANEXO 01

CORRIDAS EXPERIMENTALES: VARIACION DE LA
CONCENTRACION DE LA SOLUCION DEL JARABE DURANTE LA
DESHIDRATACION OSMOTICA DEL SACHATOMATE.



CORRIDAS EXPERIMENTALES: VARIACION DE LA CONCENTRACION DE LA
SOLUCION DEL JARABE DURANTE LA DESHIDRATACION OSMOTICA DEL

SACHATOMATE

Primera corrida experimental (BLOQUE I)

tiempo | C2R1T1 | C2R2T2 | CIR2TI CIRITI | C2R1T2 | C2R2T1 | C1R2T2 | C1R1T2
(min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
0 55.00 55.00 45.00 45.00 55.00 55.00 45.00 45.00
10 51.80 53.50 43.90 42.40 53.00 52.20 43.50 43.00
20 51.00 53.00 43.00 40.80 51.80 52.00 43.30 42.60
30 50.00 52.60 42.70 41.10 51.00 52.00 43.00 42.30
60 48.50 52.00 42.20 40.90 49.50 51.50 42.60 41.70
120 47.20 50.80 41.70 39.30 48.20 50.50 42.00 40.80
240 45.90 50.00 41.30 39.00 47.00 49.20 41.20 39.80
360 45.20 49.00 41.10 38.20 44.20 49.00 40.50 39.00
480 45.20 48.20 40.60 38.00 44.20 49.00 40.00 37.90
Segunda corrida experimental (BLOQUE Il)
tiempo | C2R1T1 | C2R2T2 | CIR2TI CIRITI | C2R1T2 | C2R2T1 | C1R2T2 | C1R1T2
(min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
0 55.00 55.00 45.00 45.00 55.00 55.00 45.00 45.00
10 54.00 53.70 44.20 43.30 53.00 52.10 43.00 42.00
20 53.30 53.00 44.00 42.90 52.00 52.00 42.40 41.70
30 52.20 53.00 43.30 42.20 51.00 51.80 42.20 41.50
60 52.00 52.00 43.10 41.90 50.50 50.40 41.70 40.80
120 51.00 51.10 42.20 40.40 49.00 50.00 41.20 40.00
240 49.60 50.60 42.00 40.00 48.00 49.30 40.40 39.00
360 48.30 49.50 41.20 39.00 47.90 49.00 39.80 38.00
480 48.00 47.50 41.00 38.20 47.00 49.10 39.90 37.80
Tercera corrida experimental (BLOQUE Iil)
tiempo | C2R1T1 | C2R2T2 | CIR2TI CIRITI | C2R1T2 | C2R2T1 | C1R2T2 | C1R1T2
(min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
0 55.00 55.00 45.00 45.00 55.00 55.00 45.00 45.00
10 52.80 53.20 44.00 43.10 52.50 53.30 43.00 42.20
20 50.00 52.10 43.80 42.00 51.10 53.00 42.80 42.00
30 50.80 51.00 42.30 42.00 50.10 52.80 42.10 41.20
60 49.60 50.20 42.00 41.00 48.20 51.00 41.50 40.30
120 48.20 49.30 41.20 40.00 47.30 50.00 40.70 39.00
240 47.20 48.00 40.50 38.20 46.00 50.00 40.00 38.00
360 46.60 47.50 41.00 38.70 44.50 49.30 40.00 37.50
480 46.00 48.00 39.00 38.00 44.70 47.80 39.50 37.30




ANEXO 02

CORRIDAS EXPERIMENTALES: DETERMINACION DE LA
HUMEDAD, SOLIDOS SOLUBLES, PESO Y ACTIVIDAD ACUOSA
DEL SACHATOMATE OSMODESHIDRATADO



RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA FRACCION DE HUMEDAD EN
MUESTRAS DE SACHATOMATE OSMODESHIDRATADO ()

C2R1T1 C2R2T2 CIR2TI CIRITI | C2R1T2 | C2R2T1| C1R2T2| C1R1T2
1 2 3 4 5 6 7 8
R1 0.6706 0.6468 0.6768 0.6903 0.6548 0.6782 0.7045 0.7084
R2 0.6792 0.6369 0.7027 0.7068 0.6499 0.6796 0.7187 0.7189
R3 0.6549 0.6218 0.6697 0.6786 0.6324 0.6589 0.6916 0.6936
B 0.6683 0.6352 0.6831 0.6919 0.6457 0.6722 0.7050 0.7070
RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES EN
MUESTRAS DE SACHATOMATE OSMODESHIDRATADO ( )
C2R1T1 C2R2T2 CIR2TI CIRITI C2R1T2 | C2R2T1| C1R2T2| C1R1T2
1 2 3 4 5 6 7 8
R1 0.2425 0.2605 0.2332 0.2241 0.2554 0.2338 0.2168 0.2099
R2 0.2422 0.2704 0.2184 0.2115 0.2567 0.2541 0.2224 0.2016
R3 0.2525 0.2880 0.2449 0.2359 0.2728 0.2495 0.2205 0.2210
B 0.2457 0.2730 0.2322 0.2238 0.2617 0.2458 0.2199 0.2108

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA PERDIDA DE PESO PARA EL
SACHATOMATE OSMODESHIDRATADO ()

C2R1T1 C2R2T2 CIR2TI CIRITI C2R1T2 | C2R2T1 | C1R2T2| C1R1T2

1 2 3 4 5 6 7 8
R1 0.3166 0.3242 0.2702 0.2696 0.3337 0.3201 0.3419 0.1855
R2 0.3161 0.3394 0.3111 0.2842 0.3181 0.2589 0.2012 0.1989
R3 0.3166 0.3201 0.2702 0.2696 0.2988 0.3201 0.2575 0.2490
} 0.3164 0.3279 0.2838 0.2745 0.3168 0.2997 0.2669 0.2111

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ACUOSA PARA
EL SACHATOMATE OSMODESHIDRATADO

C2R1T1 C2R2T2 CIR2TI CIRITI C2R1T2 | C2R2T1 | C1R2T2| C1R1T2
1 2 3 4 5 6 7 8
R1 0.9565 0.9273 0.9615 0.9685 0.9409 0.9594 0.9829 0.9878
R2 0.9638 0.9343 0.9687 0.9758 0.9480 0.9667 0.9903 0.9853
R3 0.9493 0.9203 0.9542 0.9611 0.9338 0.9521 0.9754 0.9903
B 0.9565 0.9273 0.9615 0.9685 0.9409 0.9594 0.9829 0.9878




ANEXO 03

PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA LAS MEDIAS DE LA
HUMEDAD, FRACCION DE SOLIDOS SOLUBLES, PERDIDA DE
PESO, PERDIDA DE AGUA, GANANCIA DE SOLIDOS SOLUBLES Y
LA ACTIVIDAD ACUOSA.



Anexo 03-A: Pruebas de Multiple Rangos para

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos | Media Grupos Homogéneos Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites
3 0.635167 1% T1-T2 0.0330667 0.0378531
3 0.6457 XX T1-T3 20.0148333  |0.0378531
T3 0.668233 | XxX T1- T4 20.0236667  |0.0378531
T6 |3 0.672233 | XXXX T1-T5 0.0225333 0.0378531
3 0.683067 | XXX T1-T6 20.004 0.0378531
T4 13 0.6919 XX T1-T7 20.0367 0.0378531
73 0.704933 XX T1- T8 * [-0.0387333 _ [0.0378531
T 3 0.706967 X T2-T3 * [0.0479 0.0378531

T2-T4 | *  |-0.0567333  |0.0378531
Grupos homogéneos segun la alineacioén de T2-T5 20.0105333 0.0378531
las X's en columnas. T2-T6 -0.0370667 0.0378531
T2-T7 | *  |-0.0697667  |0.0378531
T2-T8 * 100718 0.0378531
T3 - T4 20.00883333  |0.0378531
T3-T5 0.0373667 0.0378531
T3 -T6 0.0108333 0.0378531
T3-17 20.0218667  |0.0378531
T3-T8 20.0239 0.0378531
T4-T5 * [0.0462 0.0378531
T4-T6 0.0196667 0.0378531
T4-T7 20.0130333  |0.0378531
T4-T8 20.0150667  |0.0378531
T5 - T6 20.0265333  |0.0378531
T5-T7 | *  |-0.0592333  |0.0378531
T5-T8 * [0.0612667  [0.0378531
T6-T7 20.0327 0.0378531
T6 - T8 20.0347333  |0.0378531
T7-T8 20.00203333 _ |0.0378531

* indica una diferencia significativa.



Anexo 03-B: Pruebas de Multiple Rangos para

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos |Media Grupos Homogéneos Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites
T8 |3 0.210267 |X T1-T2 -0.0290667 0.0335115
T4 |3 0.221867 |X T1-T3 0.0124 0.0335115
T7 |3 0.224233 (X T1-T4 0.0217667 0.0335115
T3 |3 0.231233 (XX T1-T5 -0.0163 0.0335115
T6 |3 0.242033 (XXX T1-T6 0.0016 0.0335115
T1 |3 0.243633  [XXX T1-T7 0.0194 0.0335115
5 |3 0.259933 XX T1-T8 0.0333667 0.0335115
T2 |3 0.2727 X T2 -T3 * 0.0414667 0.0335115
T2 -T4 * 0.0508333 0.0335115
Grupos homogéneos segun la alineacion de T2-TS 0.0127667 0.0335115
las X's en columnas. T2-T6 0.0306667  |0.0335115
T2 -T7 * 0.0484667 0.0335115
T2 -T8 * 0.0624333 0.0335115
T3 -T4 0.00936667 0.0335115
T3 -T5 -0.0287 0.0335115
T3 -T6 -0.0108 0.0335115
T3 -T7 0.007 0.0335115
T3-T8 0.0209667 0.0335115
T4 - TS5 * -0.0380667 0.0335115
T4 -T6 -0.0201667 0.0335115
T4 -T7 -0.00236667 0.0335115
T4 -T8 0.0116 0.0335115
T5-T6 0.0179 0.0335115
T5-T7 * 0.0357 0.0335115
T5-T8 * 0.0496667 0.0335115
T6 - T7 0.0178 0.0335115
T6 - T8 0.0317667 0.0335115
T7-T8 0.0139667 0.0335115

* indica una diferencia significativa.



Anexo 03-C: Pruebas de Multiple Rangos para

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos |Media Grupos Homogéneos Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites
T8 |3 0.211133 |X T1-T2 -0.0114667 0.0918423
T7 |3 0.266867 |XX T1-T3 0.0326 0.0918423
T4 |3 0.274467 XX T1-T4 0.0419667 0.0918423
T3 |3 0.283833 XX T1-T5 -0.000433333  |0.0918423
T6 |3 0.2997 XX T1-T6 0.0167333 0.0918423
T1 |3 0.316433 X T1-T7 0.0495667 0.0918423
5 |3 0.316867 X T1-T8 * 0.1053 0.0918423
T2 |3 0.3279 X T2-T3 0.0440667 0.0918423
T2 -T4 0.0534333 0.0918423
Grupos homogéneos segun la alineacion de T2-T5 0.0110333 0.0918423
las X's en columnas. T2-T6 0.0282 0.0918423
T2 -T7 0.0610333 0.0918423
T2 - T8 * 0.116767 0.0918423
T3-T4 0.00936667 0.0918423
T3-T5 -0.0330333 0.0918423
T3-T6 -0.0158667 0.0918423
T3-T7 0.0169667 0.0918423
T3-T8 0.0727 0.0918423
T4 -T5 -0.0424 0.0918423
T4 -T6 -0.0252333 0.0918423
T4 -T7 0.0076 0.0918423
T4 -T8 0.0633333 0.0918423
T5-T6 0.0171667 0.0918423
T5-T7 0.05 0.0918423
T5-T8 * 0.105733 0.0918423
T6 - T7 0.0328333 0.0918423
T6 - T8 0.0885667 0.0918423
T7-T8 0.0557333 0.0918423

* indica una diferencia significativa.



Anexo 03-D: Pruebas de Multiple Rangos para

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos |Media Grupos Homogéneos Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites

T |3 -0.421333 [X T1-T2 0.0299333 0.0719099
5 |3 -0.407233 XX T1-T3 -0.0321333  [0.0719099
T1 |3 -0.3914 XXX T1- T4 -0.0451 0.0719099
Te |3 -0.377267 XXX TL-T5 0.0158333 0.0719099
|3 -0.359267 | XXXX T1-T6 -0.0141333  [0.0719099
T4 |3 -0.3463 XXX T1-T7 -0.0602667  [0.0719099
T7 |3 -0.331133 XX TI - T8 * -0.101133 0.0719099
8 |3 -0.290267 X T2- T3 -0.0620667  [0.0719099
’ ’ _ g T2-T4 *1-0.0750333 [0.0719099

Grupos homogéneos segun la alineacion de =TS P 59719099
las X's en columnas. T2-T6 -0.0440667  |0.0719099
T2-T7 *1-0.0902 0.0719099

T2-T8 * 10131067 0.0719099

T3-T4 -0.0129667  [0.0719099

T3-T5 0.0479667 0.0719099

T3-T6 0.018 0.0719099

T3-T7 -0.0281333  [0.0719099

T3-T8 -0.069 0.0719099

T4 - T5 0.0609333 0.0719099

T4-T6 0.0309667 0.0719099

T4-T7 -0.0151667  [0.0719099

T4-T8 -0.0560333  [0.0719099

T5-T6 -0.0299667  [0.0719099

T5-T7 * 100761 0.0719099

T5- T8 *1-0.116967 0.0719099

T6 - T7 -0.0461333  [0.0719099

T6 - T8 * 10087 0.0719099

T7-T8 -0.0408667  |0.0719099

* indica una diferencia significativa.



Anexo 03-E: Pruebas de Multiple Rangos para

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos |Media Grupos Homogéneos
T4 0.0783333 |X
T7 |3 0.0814 X
T8 |3 0.0829333 |X
T3 |3 0.0830667 |X
T1 |3 0.0838 X
T6 |3 0.0869333 |X
5 |3 0.0949667 |X
T2 |3 0.1006 X

Grupos homogéneos segun la alineacion de

las X's en columnas.

Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites
T1-T2 -0.0168 0.0327228
T1-T3 0.000733333 ]0.0327228
T1-T4 0.00546667 0.0327228
T1-T5 -0.0111667 0.0327228
T1-T6 -0.00313333  |0.0327228
T1-T7 0.0024 0.0327228
T1-T8 0.000866667 ]0.0327228
T2 -T3 0.0175333 0.0327228
T2 -T4 0.0222667 0.0327228
T2 -T5 0.00563333 0.0327228
T2 -T6 0.0136667 0.0327228
T2 -T7 0.0192 0.0327228
T2 - T8 0.0176667 0.0327228
T3 -T4 0.00473333 0.0327228
T3 -T5 -0.0119 0.0327228
T3 -T6 -0.00386667 |0.0327228
T3 -T7 0.00166667 0.0327228
T3 -T8 0.000133333 |0.0327228
T4 -T5 -0.0166333 0.0327228
T4 - T6 -0.0086 0.0327228
T4 -T7 -0.00306667 ]0.0327228
T4 -T8 -0.0046 0.0327228
T5-T6 0.00803333 0.0327228
TS5 -T7 0.0135667 0.0327228
TS5 - T8 0.0120333 0.0327228
T6 - T7 0.00553333 0.0327228
T6 - T8 0.004 0.0327228
T7 - T8 -0.00153333 0.0327228

indica una diferencia significativa.




Anexo 03-F: Pruebas de Multiple Rangos para

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos |Media Grupos Homogéneos Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites
T2 |3 0.9273 X T1-T2 * 0.0292333 0.0193443
5 |3 0.9409 XX T1-T3 -0.00493333 0.0193443
T1 |3 0.956533 XX T1-T4 -0.0119333 0.0193443
T6 |3 0.9594 XX T1-T5 0.0156333 0.0193443
T3 |3 0.961467 X T1-T6 -0.00286667 0.0193443
T4 |3 0.968467 XX T1-T7 * -0.0263333 0.0193443
T7 |3 0.982867 X T1-T8 * -0.0312667 0.0193443
T8 |3 0.9878 X T2-T3 * -0.0341667 0.0193443
T2 -T4 * -0.0411667 0.0193443
Grupos homogéneos segun la alineacion de T2 - T5 -0.0136 0.0193443
lasX's en columnas. T2-T6 | * |-0.0321 0.0193443
T2 -T7 * -0.0555667 0.0193443
T2 - T8 * -0.0605 0.0193443
T3-T4 -0.007 0.0193443
T3 -T5 * 0.0205667 0.0193443
T3-T6 0.00206667 0.0193443
T3-T7 * -0.0214 0.0193443
T3-T8 * -0.0263333 0.0193443
T4 -T5 * 0.0275667 0.0193443
T4 -T6 0.00906667 0.0193443
T4 -T7 -0.0144 0.0193443
T4 -T8 -0.0193333 0.0193443
T5-T6 -0.0185 0.0193443
T5-T7 * -0.0419667 0.0193443
T5-T8 * -0.0469 0.0193443
T6 - T7 * -0.0234667 0.0193443
T6 - T8 * -0.0284 0.0193443
T7-T8 -0.00493333 0.0193443

* indica una diferencia significativa.



ANEXO 04

BALANCE DE MASA PARA EL PROCESO DE
OSMODESHIDRATACION REALIZADO DURANTE LAS CORRIDAS
EXPERIMENTALES



CAMBIOS COMPOSICIONALES DE LAS MUESTRAS EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS:

Actividad acuosa (), fraccion masica de agua ( ), fracciéon de sélidos solubles ( ), contenido de sélidos solubles en la fase
liquida (), pérdida de peso ( ), perdida de agua (), ganancia de soélidos solubles ( )

c R T
TRAT.
(°Brix) | (Sol:fru)| (°C)
Exp. 1| 55 1:2 20 0.9565 (0.0073) | 0.6683 (0.0123) | 0.2457 (0.0082)| 0.2578 (0.0046)| -0.3164 (0.0003)| -0.3914 (0.0086)| 0.0838 (0.0056)
Exp.2| 55 1:3 30 0.9273 (0.0070) | 0.6352(0.0126) | 0.2730 (0.0138)| 0.2815(0.0111)| -0.3279(0.0101) | -0.4213 (0.0089)| 0.1006 (0.0108)
Exp.3| 45 1:3 20 0.9615 (0.0073)| 0.6831(0.0174) | 0.2322 (0.0137)| 0.2390 (0.0193)| -0.2838 (0.0236) | -0.3593 (0.0049)| 0.0831 (0.0147)
Exp. 4| 45 1:2 20 0.9685 (0.0074)| 0.6919(0.0142) | 0.2238 (0.0147)| 0.2289 (0.0198)| -0.2745(0.0084)| -0.3463 (0.0055)| 0.0783 (0.0123)
Exp.5| 55 1:2 30 0.9409 (0.0071)| 0.6457 (0.0118) | 0.2617 (0.0112)| 0.2685 (0.0133)| -0.3168 (0.0175)| -0.4072 (0.0040)| 0.0950 (0.0120)
Exp.6| 55 1:3 20 0.9594 (0.0073)| 0.6722(0.0116) | 0.2458 (0.0124)| 0.2499 (0.0013)| -0.2997 (0.0354)| -0.3773 (0.0291)| 0.0869 (0.0148)
Exp.7| 45 1:3 30 0.9829 (0.0075)| 0.7050 (0.0136) | 0.2199 (0.0066)| 0.2295 (0.0157)| -0.2669 (0.0708)| -0.3311 (0.0553)| 0.0814 (0.0117)
Exp.8| 45 1:2 30 0.9878 (0.0025) | 0.7070(0.0127) | 0.2108 (0.0117)| 0.2163 (0.0168)| -0.2111(0.0335)| -0.2903 (0.0321)| 0.0830 (0.0071)

Véase entre paréntesis desviacion estandar




ANEXO 05

PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA LA DETERMINACION DEL
COEFICIENTE DE DIFUSION EFECTIVA



PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION EFECTIVA

tiempo
(min) C2R1T1 C2R2T2 CIR2TI CIRITI C2R1T2 C2R2T1 C1R2T2 C1R1T2
1 2 3 4 5 6 7 8

0 55.00 55.00 45.00 45.00 55.00 55.00 45.00 45.00
10 52.87 53.47 44.03 42.93 52.83 52.53 43.17 42.40
20 51.43 52.70 43.60 41.90 51.63 52.33 42.83 42.10
30 51.00 52.20 42.77 41.77 50.70 52.20 42.43 41.67
60 50.03 51.40 42.43 41.27 49.40 50.97 41.93 40.93
120 48.80 50.40 41.70 39.90 48.17 50.17 41.30 39.93
240 47.57 49.53 41.27 39.07 47.00 49.50 40.53 38.93
360 46.70 48.67 41.10 38.63 4553 49.10 40.10 38.17
480 46.40 47.90 40.20 38.07 45.30 48.63 39.80 37.67
660 45.30 47.30 39.60 38.50 45.10 46.30 39.10 37.00
840 44.80 47.00 39.40 37.00 44.00 46.00 38.70 36.80
1020 43.80 46.70 37.70 36.00 44.00 45.80 38.50 36.80
1260 43.40 46.50 38.00 35.80 43.80 45.60 38.50 36.80
1500 43.00 46.50 38.00 35.50 43.80 45.80 38.50

1740 43.00 46.50 38.00 35.50 43.80



ANEXO 06
REGISTRO FOTOGRAFICO
DURANTE EL TRABAJO EXPERIMENTAL.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Foto N° 1: Plantacion de Sachatomate

en el distrito de Camanti

Lugar: Camanti -Quispicanchi,
Fecha: 15/02/2015

Foto N° 2: Determinacion del calibre

del Sachatomate

Lugar: Laboratorio de la EPIQ-UNSAAC
Fecha: 12/05/2015

Foto N° 3: Pesado de semillas y
cascara para la terminacion del

rendimiento del Sachatomate

Lugar: Laboratorio de la EPIQ-UNSAAC
Fecha: 17/05/2015

Foto N° 4: Trozos del Sachatomate

para el desarrollo experimental de OD.

Lugar: Laboratorio de la EPIQ-UNSAAC
Fecha: 17/05/2015




Foto N° 5: Medicidn de muestras de

°Brix y volumen para el calculo de

Balance de masa y cinética de OD

Lugar: Laboratorio de la EPIQ-UNSAAC
Fecha: 22/05/2015

Foto N° 6: Muestras en incubadora a
una T° de 30°C

Lugar: Laboratorio de la EPIQ-UNSAAC
Fecha: 22/05/2015

Foto N° 7: Secado conectivo del
Sachatomate. Operacién posterior al
proceso OD

Lugar: Laboratorio de la EPIQ-UNSAAC
Fecha: 23/06/2015

Foto N° 8: Sachatomate OD como

producto de humedad intermedia.

Lugar: Laboratorio de la EPIQ-UNSAAC.
Fecha: 23/06/2015




Foto N° 9: Equipo Secador a Pulso a
Vacio empleado para la determinacion

de la humedad en frutas.

Lugar: Laboratorio de la EPIQ-
UNSAAC
Fecha: 30/07/2015

Foto N° 10: Muestras de Sachatomate

OD para la determinacion de humedad y

el disefio de cinética OD

Lugar: Laboratorio de la EPIQ-UNSAAC
Fecha: 30/07/2015

Foto N° 11: Medicién de la variaciéon
del peso para el calculo de humedad
del Sachatomate OD

Lugar: Laboratorio de la EPIQ-
UNSAAC
Fecha: 30/07/2015

Foto N° 12: Medicidon de la actividad

acuosa del Sachatomate OD

Lugar: Laboratorio de alimentos EPIA —
UNAJMA
Fecha: 19/03/2015




Foto N° 13: Calibracion del equipo el
Equipo estereomicroscopio de
laboratorio / 6ptico / trinocular / LED
NSZ-608T y la adaptacion de la camara
digital TUCSEN / TrueChrome Metrics
para la observacion y obtencién de

imagenes.

Lugar: Laboratorio de Microscopia de la
EPB-UNSAAC
Fecha: 20/04/2017

Foto N° 13: Preparacion de muestras
para Obtencién de imagenes. Muestras
de Sachatomate OD en laminas y cubos

de 2mm de arista.

Lugar: Laboratorio de Microscopia de la
EPB-UNSAAC
Fecha: 17/04/2017




ANEXO 07

CERTIFICADO DE LABORATORIO PARA EL DIAGNOSTICO A
TRATAMIENTO TAXONOMICO DE ESPECIE DEL FRUTO EN
ESTUDIO



UNIVERSIDAD NACIONAL DESANANTONIO ABADDEL
CuSCo
FACULTAD DE CIENCZAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA
CERTIFICACIOH

El que suscribe, Profesor Investigador Asociado del Herbario Vargas (CUZ) y
Experto cientifico CITES certifica que la Mgter. Ing. Maria Mercedes Carrasco
Collque de la Facultad de Ingenieria de Procesos, Escuela Profesionai de
Ingenierfa Agroindustrial, ha, sometido a consulta muestras boténicas colectadas
para su determinacién, las que al ser diagnosticadas a tratamiento taxonomico
corresponden a la especie:

» Usnea 6az6ata (L.) Weber ex F.H. Wigg. Familia: Parmeliaceae.
Nombre Comun: ”Q’aga sunga’.

e Divisién: !Ascomvcota Caval.-Sm.

e C(lase: Lecanoromvcetes O.E. Erikss. & Winka
e Orden: Lecanorales Nannf.

e Familia: Parmeliaceae Zenker

e Género: Usnea Dill. ex Adans.

Especie:  Usnea 6azgafa (L.) Weber ex F-.H. Wigg

Lo que se certifica para los fines concemientes al caso.

in G nchez M. Sc., Dr. (c).
ipal Dp . Académico de Biologia
oCienti  CITES
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1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el tomate de arbol destinado para consumo
en estado fresco acondicionado y/o envasado para su comercializacién dentro del territorio ecuatoriano.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica al tomate de arbol Solanum betaceum Cav. (anteriormente Cyphomandra
betacea sent).

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma, se adoptan las definiciones contempladas en la NTE INEN 1 751 y
las que a continuacién se detallan:

3.1.1  Tomate de arbol. Solanum betaceum Cav. El fruto es una baya que se encuentra suspendida
por un pedunculo largo, generalmente de forma ovalada, pero en los huertos ecuatorianos, se ha visto
frutos ovoides, esféricos trompiformes y piriformes. La epidermis es lisa y brillante, el color varia entre
genotipos, desde el verde que es comun en todos cuando esta inmaduro, a morado cuando el fruto esta
préximo a la madurez de consumo, tomando tonalidades de amarillo, anaranjado (tomate), rojo y
purpura oscura. La pulpa es de color anaranjado claro o intenso, tiene sabor agridulce tipico, algo mas
dulzdn en las lineas neozelandesas.

3.1.2 Fruta fuera de norma. Es aquella fruta que no cumple con los requisitos establecidos en esta
norma.

(Continta)

DESCRIPTORES: Tecnologia de los alimentos, frutas, frutas frescas, tomate de arbol, requisitos.
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NTE INEN 1 909 2009-07

4. CLASIFICACION

4.1 Independiente del calibre, la clasificacion del tomate de arbol admite tres grados que se definen a
continuacion:

4.1.1 Grado extra. Los tomates de arbol de este grado deben cumplir los requisitos generales definidos
en el numeral 6.1 Su forma y color deben ser caracteristicos del genotipo. No deben tener defectos que
demeriten la calidad del fruto.

4.1.2 Grado I. Los tomates de arbol de este grado deben cumplir con los requisitos generales definidos
en 6.1 y poseer el color y las formas caracteristicas del genotipo, se aceptan los siguientes defectos,
siempre que éstos no afecten a la pulpa:

- manchas ocasionadas por el golpe del granizo y/o manchas causadas por el sombreamiento que se
produce por el contacto entre los frutos en el arbol, estos defectos en conjunto no deben exceder el
10% del area total del fruto.

- pedunculo curvo
4.1.3 Grado II. Este grado comprende los tomates de arbol que no pueden clasificarse en los grados
anteriores, pero satisfacen los requisitos minimos especificados en 6.1. Podran permitirse, sin embargo,

los siguientes defectos, siempre y cuando los tomates de arbol conserven sus caracteristicas
esenciales en lo que respecta a su calidad, estado de conservacion, aspecto general y presentacion:

- defectos en la coloracién causados por el sombreamiento que se produce por el contacto entre los
frutos en el arbol,

- manchas superficiales y/o raspaduras cicatrizadas ocasionadas por el golpe del granizo.

Estos defectos no deben exceder el 20 % del area total del fruto.

4.2 Calibre. El calibre se determina por el diametro maximo de la fruta, en mm, y la longitud, en mm y
la masa expresada en g, la correlacién entre calibre, diametro, longitud y masa es la siguiente:

TABLA 1. Calibres del tomate de arbol

Calibre Diametro, mm (ver Longitud, mm (ver Masa promedio, g
8.1.1) 8.1.1) (ver 8.1.2)
Grande > 55 >70 >120
Mediano 45 - 55 60- 70 60 - 120
Pequefio <45 <60 <60

4.3 Tolerancias. Se admiten tolerancias de calidad y calibre en cada unidad de empaque para los
productos que no cumplan los requisitos del grado indicado.

4.3.1 Tolerancias de calidad

4.3.1.1 Grado extra. Se admite hasta el 5 % en niumero o en masa de los tomates de arbol que no
correspondan a los requisitos de este grado.

4.3.1.2 Grado |. Se admite hasta el 10 % en numero o en masa de los tomates de arbol, que no
correspondan a los requisitos de este grado.

4.3.1.3 Grado /. Se admite el 10%, en nimero o en masa, de los tomates de arbol, que no satisfagan
los requisitos de este grado, ni los requisitos minimos, con excepcion de los productos afectados por
magulladuras graves, descomposicién o cualquier otro tipo de deterioro que no sean aptos para el
consumo.

(Continua)
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4.3.2 Tolerancias de calibre

4.3.2.1 Para todos los grados se acepta hasta el 10% en numero o en masa de frutos, que corresponda
al calibre inmediatamente inferior o superior, al sefialado en elempaque.

5. DISPOSICIONES GENERALES

5.1 Los frutos destinados a la comercializacion, deben cumplir con los grados y calibres considerados
anteriormente, deben estar bien formados, pulpa carnosa y de color tipico. El producto no debe tener
heridas, pudriciones y dafios causados por insectos.

5.2 El proveedor debe garantizar que la muestra inspeccionada cumpla con el grado y calibre declarado
en el rétulo o etiqueta del envase o embalaje.

5.3 Los genotipos o cultivares mas conocidos y comercializados son:

a) Tomate comun: de forma alargada, color morado y anaranjado.
b) Tomate redondo: de color anaranjado rojizo.

c) Tomate gigante: de forma oblonga, de color morado y anaranjado.

6. REQUISITOS
6.1 Requisitos generales

6.1.1 Todos los grados del tomate de arbol deben estar sujetos a los requisitos y tolerancias permitidas.
Ademas, deben tener las siguientes caracteristicas fisicas:

- enteros,

- sanos, y exentos de podredumbre o deterioro que hagan que no sean aptos para el consumo;
- limpios y exentos de cualquier materia extrafia visible;

- exentos de plagas que afecten al aspecto general del producto;

- exentos de humedad externa anormal, salvo la condensacién consiguiente a su remocioén de una
camara frigorifica;

- exentos de cualquier olor y/o sabor extrafios;
- ser de consistencia firme;

- tener un aspecto fresco;

- tener una piel brillante.

6.1.2 La madurez de los tomates de arbol puede evaluarse visualmente segun su coloracién externa.
Su condicién puede confirmarse determinando el indice de madurez.

6.1.2.1 La escala de color del tomate de para determinar su madurez es la que se indica a continuacion.

(Continua)
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1 2 3 4 5 6
Colorde 1a2 VERDE
Colorde 3a4 PINTON
Colorde 5a 6 MADURO

6.1.2.2 Los tomates de arbol deben cumplir con los requisitos indicados en la tabla 2.

TABLA 2. Requisitos fisico quimicos del tomate de arbol

MADUREZ DE CONSUMO METODO DE
ENSAYO
Min Max.

Acidez titulable % (acido citrico) - 20 NTE INEN 381
Sdlidos solubles totales, °Brix 8,5 - NTE INEN 380
Contenido de pulpa, % 70 - Ver 8.3
indice de madurez (°Brix/4cido 4,5 - Ver 8.2
citrico

6.1.3 Los residuos de plaguicidas no deben exceder los limites maximos establecidos en el Codex
Alimentarius

6.2 Requisitos complementarios

6.2.1 Eldesarrollo y condicién de los tomates de arbol deben ser tales que les permitan:

a) Soportar el transporte y la manipulacién,y

b) Llegar en estado satisfactorio al lugar de destino.

6.2.2 Para su comercializacion se debe tener en cuenta que el fruto no es climatérico.
6.2.3 Condiciones de almacenamiento.

6.2.3.1 Para evitar dafos al fruto no debe exponerse alsol.

6.2.3.2 Las areas de transporte y almacenamiento deben mantenerse frescas y ventiladas.

6.2.4 La comercializacién de este producto debe sujetarse con lo dispuesto en la Ley de Calidad.

(Continua)
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7. INSPECCION
7.1 Muestreo. El muestreo de los tomates de arbol se realizara de acuerdo con la NTE INEN 1 750.
7.2 Aceptacion y rechazo. Si la muestra inspeccionada no cumple con uno o mas de los requisitos
establecidos en esta norma, se considera rechazada. En caso de discrepancia, se repetiran los ensayos
sobre la muestra reservada para tal fin. Cualquier resultado no satisfactorio, en este segundo caso, sera
motivo para considerar el lote como fuera de norma, y se debe rechazar el lote quedando su
comercializacion sujeta al acuerdo de las partesinteresadas.

8. METODO DE ENSAYO

8.1 Determinacion del calibre

8.1.1 Diametro maximo. Se mide el diametro con un calibrador y el resultado se expresa en milimetros
(mm).

8.1.2 Longitud. Se mide la longitud con un calibrador y el resultado se expresa en milimetros (mm).

8.1.3 Masa. La masa de los tomates de arbol se determina mediante el uso de una balanza y el resultado
se expresa en gramos

8.2 Determinacion del indice de madurez. Se obtiene de la relacion entre el valor minimo de los sélidos
solubles totales (°Brix) y el valor maximo de la acidez titulable, Se expresa como °Brix/ % acido citrico.

SST(°Brix)

Acidez titulable

Indice de madurez =

8.3 Determinacién del contenido de pulpa. Se obtiene mediante la extraccion manual (separando la
pulpa de la cascara y las semillas) y se establece la relacién de la masa de la pulpa con respecto a la
masa total de la fruta. El resultado se expresa en porcentaje (%).

P pulpa (g) < 100

Contenido de pulpa =
P fruta (g)

9. EMBALAJE

9.1 El contenido de cada unidad de empaque debe ser homogéneo y estar compuesto Unicamente por
frutos del mismo genotipo, grado, color y calibre. La parte visible del contenido del empaque debe ser
representativa del conjunto.

9.2 Los empaques deben estar limpios y compuestos por materiales que no causen alteraciones al
producto, asi por ejemplo en cajas de madera, carton corrugado o de otro material adecuado que reuna
las condiciones de higiene, limpieza, ventilacion y resistencia a la humedad, manipulacién y transporte, de
modo que garantice una adecuada conservacion del producto.

9.3 Las caracteristicas del embalaje de madera se encuentran establecidas en la NTE INEN 1 735.

10. ROTULADO

10.1 Los envases deben llevar etiquetas o impresiones con caracteres legibles e indelebles redactados
en espanol (sin perjuicio de que ademas se expresen en otro idioma) y colocadas en tal forma que no
desaparezcan bajo condiciones normales de almacenamiento y transporte, debiendo contener la
informaciéon minima siguiente:

(Continta)
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a) Identificacion del productor, empacador y/o distribuidor (marca comercial, nombre, direccién o c4digo).

b) Nombre del producto: TOMATE DE ARBOL

c¢) Pais de origen y regién productora.

d) Caracteristicas comerciales: grado, calibre, contenido neto expresado en unidades del Sistema
Internacional.

e) Fecha de empaque.

f) Impresién con la simbologia que indique el manejo adecuado del producto, ver NTE INEN 2 058

10.2 Si se usan impresiones litograficas, éstas no deben estar en contacto con el producto.

(Continta)
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APENDICE Z

Z1 DOCUMENTOS NORMATIVOS ACONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 380 Conservas vegetales. Determinacion de soélidos
solubles. Método refractométrico

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 381 Conservas vegetales. Determinacion de la acidez
titulable. Método potenciométrico de referencia

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 735 Embalajes de madera para frutas y hortalizas.
Requisitos.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 750 Hortalizas y frutas frescas. Muestreo.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 751 Frutas frescas. Definiciones y clasificacion.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 058 Embalajes. Simbolos  gréficos para la
manipulacion de mercancias.

CODEX ALIMENTARIUS CAC/MRL 1-2001 Lista de Limites Maximos para Residuos de

Plaguicidas

Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad 2007-76  Registro Oficial No. 26 de 2007-02-22

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Norma Técnica Colombiana NTC 4105. Frutas frescas. Tomate de arbol. Especificaciones. Instituto
Colombiano de normas Técnicas y Certificacion ICONTEC. Santafé de Bogota. Colombia. 1997.

"Estudios de Mercado para Frutas y Hortalizas Seleccionadas”, Francisco Ferrucci Péndola,
Consultor ICA/PROCIANDINO. Cooperacién en levantamiento del texto: Sra. Maritza Cubero —SICA.

www.ecuaquimica.com 2008

Corporacién de Promocion de Exportaciones e Inversiones — CORPEI. Av. de las Américas 406
Guayaquil — Ecuador.

INIAP — PROMSA Manual de cultivo del Tomate de Arbol (Solanum betaceum Cav.) Instituto Nacional
Auténomo de Investigaciones Agropecuarias — INIAP, Programa de Fruticultura, GET, Quito 2004.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: FRUTAS FRESCAS. TOMATE DE ARBOL. Cédigo:
NTE INEN 1909 REQUISITOS. AL 02.03-449
Primera revision

ORIGINAL: REVISION:

Fecha de iniciacion del estudio: Fecha de aprobacion anterior del Directorio 1992-03-18
Oficializacion con el Caracter de OBLIGATORIA

por Resolucion No. 264 de 1992-05-26

publicado en el Registro Oficial No. 014 de 1992-08-28

Fecha de iniciacion del estudio: 2008-07

Fechas de consulta publica: de a

Subcomité Técnico: Frutas y Hortalizas frescas
Fecha de iniciacion: 2008-09-11 Fecha de aprobacion: 2008-11-21
Integrantes del Subcomité Técnico:

NOMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:

Ing. Franklin Hernandez (Presidente) UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Ing. César Mayorga SUBSECRETARIA DE FOMENTO
AGROPRODUCTIVO MAG

Ing. Magdala Lema MERCADO DE PRODUCTORES “SANPEDRO
DE RIOBAMBA” EMMPA

Sr. Jaime Capelo MERCADO DE PRODUCTORES “SANPEDRO
DE RIOBAMBA” EMMPA

Ing. Susana Veldsquez DECAB- ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Ing. Ricardo Silva SESA

Ing. Yolanda Arguello CIALP - UTE

Ing. Verodnica Bolafios UNIVERSIDAD TECNICA EQUINOCCIAL

Ing. Maria E. Dévalos (Secretaria Técnica) INEN - REGIONAL CHIMBORAZO

Otros tramites:

El Directorio del INEN aprobo este proyecto de norma en sesion de 2009-04-24

Oficializada como: Obligatoria Por Resolucion No. 047-2009 de 2009-06-30
Registro Oficial No. 646 de 2009-07-31






