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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar la influencia
de la temperatura y velocidad del flujo de aire en el tiempo de deshidratacion.
Se caracteriz6 la materia prima basado en las normas de la AOAC, reportando
94,5 % de humedad, 3,94 pH; 4,5 °Brix y 0,93 % de acidez titulable expresada
en &cido citrico. El proceso de deshidratacion se realizé con temperaturas de
55, 65y 75 °C a velocidades de 0,6; 0,9y 1,2 m/s, las rebanadas de tomate
de 5 £ 0,2 mm de espesor; se sometieron a un pre-tratamiento en una solucién
de metabisulfito de sodio al 0,2 % + cloruro de calcio al 1%, donde a la mayor
temperatura el proceso de deshidratacion culminé en 7 h, mientras que a la
menor temperatura deshidrato en 13 h. El porcentaje de encogimiento de las
rebanadas de tomate estuvo entre 18,02 — 28,81. Las evaluaciones
sensoriales realizadas con pruebas de aceptacidon por panelistas no
entrenados, resultd en diferencias estadisticamente significativas en las
caracteristicas de olor, textura y apariencia mas no asi en la caracteristica

color de las muestras deshidratadas a un 95 % de confianza.

Palabras clave: deshidratacion, tomate, encogimiento, propiedades fisico-

quimicas.
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ABSTRACT

The main objective of this research work was to evaluate the influence of the
temperature and velocity of air in the time of dehydration. The raw material
was characterized based on the norms of the AOAC, reporting 94,5% of
humidity, 3,94 pH; 4,5 ° Brix and 0,93% titratable acidity expressed in citric
acid. The dehydration process was carried out with temperatures of 55, 65 and
75 °c at speeds of 0,6; 0,9 and 1,2 m/s, the tomato slices of 5 £ 0,2 mm thick;
They underwent a pre-treatment in a solution of sodium metabisulfite to 0,2 %
+ calcium chloride at 1%, where at the highest temperature the dehydration
process culminated in 7 h, while at the lowest temperature dehydrate in 13 h.
The percentage of shrinkage of tomato slices was between 18,02 — 28,81.
Sensory evaluations carried out with evidence of acceptance by untrained
panelists resulted in statistically significant differences in odor, texture and
appearance characteristics but not in the characteristic color of the dehydrated
samples at 95% confidence.

Key words: dehydration, tomato, shrinkage, physico-chemical properties.



INTRODUCCION

El tomate es originario de América tropical, probablemente en México o
en Per0. Fue llevado a Europa a principios del siglo XVIy mas tarde en el siglo
XVIII a América del Norte y desde estas areas se extendié al resto del mundo
(Jenkins, 1948).

En el mundo existe un elevado consumo de hortalizas, que en los afos
noventa ha crecido por diversos factores, uno de los cuales es el cambio de
los habitos alimenticios de la poblacion, llevando a ésta a una mayor
preferencia por consumir mas verduras y hortalizas en la dieta diaria.

El tomate con nombre cientifico “Lycopersicum esculentum” hoy en dia
es indispensable en la dieta diaria; a través de los afios ha sido procesado
para la elaboracion de varios productos como jugos, pastas y salsas. Entre
estos productos con valor agregado tenemos también al tomate deshidratado,
gue segun estudios realizados, indican que el afio 2002 aproximadamente el
20 % de la produccion de tomate mundial esta orientada para la elaboracion
de este producto clasificado como de tipo gourmet.

En el Capitulo | se describe el problema de investigacion; en el Capitulo
II, el marco tedrico; en el Capitulo Il se desarrolla la metodologia usada; en

Capitulo IV y V, los resultados y la discusion respectivamente.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

El tomate es una de las hortalizas mas importantes en el mundo, debido
a su alto nivel de produccion y consumo en el ambito mundial, nacional y local.
A su vez existe una sobreproduccion de este alimento, al darse esto se
disminuye de manera considerable el precio de venta, reduciendo asi los
ingresos de los productores, teniendo este panorama se busca una alternativa
para generar mayor valor agregado a esta hortaliza. Siendo un alimento
perecedero tiene un dificil manejo post cosecha, lo que ocasiona pérdidas
importantes de producto durante su almacenamiento y comercializacion,
razon importante para considerar métodos de conservacion, como la
deshidratacion y asi extender su vida util (Moreno, Sierra, y Diaz-Moreno,
2014). Mediante la deshidratacion se logra reducir el contenido de humedad,
se reduce su actividad de agua (aw), inhibiendo al méaximo el desarrollo de
microorganismos y la velocidad de las reacciones quimicas y enzimaticas;
controlando la temperatura (T°C) y velocidad del flujo de aire (vfa) se obtiene
un mejor producto final con buenas caracteristicas organolépticas, fisico-
quimicas y nutricionales, teniendo como principal objetivo la conservacion del
alimento, asimismo un considerable disminucién en gastos de transporte y
almacenamiento. Se investigd la deshidratacion de tomates en rebanadas,
evaluando la temperatura (T°C) y velocidad del flujo de aire (vfa) sobre las

caracteristicas fisicas y sensoriales del tomate deshidratado.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1.Problema general

¢, Cudl es el efecto de la temperatura y velocidad del flujo de aire en las
caracteristicas fisicas y sensoriales del tomate (Lycoperisum
esculentum) deshidratado en secador de bandejas?



1.2.2.Problemas especificos

- ¢Cuales son las caracteristicas de la materia prima?

- ¢Cual es el efecto de la temperatura y velocidad del flujo de aire en el
tiempo de deshidratacion?

- ¢Cudles seran las caracteristicas fisicas y sensoriales del tomate

deshidratado?

1.3. Justificacién e importancia

Las condiciones favorables del clima y las posibilidades que ofrecen los
recursos naturales en el Peru, permiten la obtencién de productos de 6ptima
calidad, tal es el caso del tomate, el cual es un producto con bastante
demanda en la dieta diaria, sin embargo, contiene un alto nivel de agua mayor
al 90 % por lo que lo hace muy vulnerable al deterioro y por consecuencia

tiene un periodo corto de vida util.

El tomate al ser un fruto altamente perecedero, es uno de los productos
a los que se le deberia prestar gran atencién por sus mdultiples beneficios,
tanto nutricionales como econdmicos; con la deshidratacion se reducen
gastos en almacenamiento y transporte, por lo cual es necesario estudiar la
influencia de las principales variables en el proceso de deshidratacion como

son la temperatura (T°C) y velocidad del aire (vfa).

1.4. Objetivos
1.4.1.0bjetivo general

Determinar la influencia de la temperatura y velocidad del flujo de aire en
las caracteristicas fisicas y sensoriales del tomate deshidratado en secador
de bandejas.

1.4.2.0bjetivos especificos

- Caracterizar fisico-quimicamente la materia prima.



- Evaluar el efecto de la temperatura y velocidad del flujo de aire en el
tiempo de deshidratacion.

- Evaluar las caracteristicas fisicas y sensoriales del tomate deshidratado.
1.5. Hipotesis
La temperatura (T°C) y velocidad del flujo de aire (vfa) influyen sobre

las caracteristicas fisicas (cf) y sensoriales del tomate deshidratado en

secador de bandejas.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Moreno, Sierra, y Diaz-Moreno (2014) estudiaron los parametros
fisicogquimicos, microbiologicos y sensoriales, que influyen en la calidad de
muestras comerciales de tomate deshidratado. Para el estudio, se utilizaron
muestras del mercado local y se analizaron los parametros de humedad,
actividad de agua y pH, finalmente, se hizo una prueba sensorial hedoénica
dirigida a consumidores, para correlacionar con los analisis instrumentales.
Se obtuvo que el pH no tiene influencia en el tomate deshidratado comercial
y que el color y la textura, ademas de presentar diferencias significativas entre
muestras (p<0.05), son los parametros mas importantes en cuanto a la calidad
sensorial del tomate, ya que el consumidor busca un color igual al tomate
fresco y como producto deshidratado prefiere un producto blando y con
fracturabilidad alta. La actividad de agua varia en un rango de 0,525y 0,771;
valores que no son caracteristicos para un alimento deshidratado dejando
agua libre disponible para reacciones de deterioro microbiano. En la medida
de pH, la dispersion de las muestras no es significativa y solamente se pueden
distinguir dos grupos de muestras; adicionalmente, no se encuentra ninguna

correlacion del pH con respecto a la humedad del producto.

Moreno y Diaz (s.f.) evaluaron la influencia de tres temperaturas (50, 60
y 70°C) en el color y la textura, encontrando que a 70°C la coloracién roja se
ve disminuida haciendo que el color en general cambie y que la temperatura
de 60°C es la mas adecuada texturalmente ya las muestras tienen mas
fracturabilidad que las muestras deshidratadas a 50 y 70°C y un buen balance
de masticabilidad y dureza. La coloracion conserva unos valores aceptables
a las temperaturas de 50 y 60°C, pero a 70°C se observa un cambio
significativo disminuyendo la tonalidad roja y adquiriendo una tonalidad

marron, esta condicidn de proceso indica una influencia negativa en las



caracteristicas sensoriales del producto, no se considera apta para el proceso

de deshidratacion.

Monsalve y Machado (2007) realizaron una evaluacibn de la
deshidratacion del tomate variedad manzano por dos equipos de secado
como lo fueron la estufa al aire (EA) y el secador de bandejas (SB), para
determinar cudél de ellos ofrece mejores resultados. Por lo que fue necesario
partir de una materia prima como el tomate (Lycopersicom esculentum Mill)
var. Manzano el cual posee un contenido de humedad de 94,4% en base
hameda (bh), se realizaron diferentes ensayos para determinar las
temperaturas adecuadas para el secado, alcanzando una temperatura de
52°C para el secado en (EA), temperatura de bulbo seco 76°C y temperatura
de bulbo himedo de 70°C para el (SB). Para poder comparar los métodos fue
necesario evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del
producto obtenido, asi como el tiempo de vida util del producto seco,
alcanzando un contenido de humedad en el tomate de 14,62% en base seca
(bs) en la estufa al aire y 10,52% (bs) en el secador de bandejas. Finalmente
es importante destacar que el valor de humedad de la materia prima en base
hameda (bh) es bastante elevado, sin embargo la deshidratacién se pudo
realizar sin ningun problema. Ahora bien, entre los dos procesos empleados,
el mejor fue el de (SB) con una probabilidad (P<0,05), debido a los resultados
fisicoquimicos obtenidos por el mismo, en cuanto a los atributos de acidez
titulable 3,00 mg Ac. citrico (SB) — 2,02 mg Ac. citrico (EA) humedad 10,52%
(SB) — 14,62% (EA), °Brix 4,7 (SB) — 4,5 (EA) y cenizas totales 0,35% (SB) —
0,33% (EA).

Gomez (2009) realizé el deshidratado de tomate variedad Saladette en
un secador de charolas disefiado y construido en la Universidad Tecnologica
de la Mixteca. Las condiciones de secado empleadas fueron temperaturas de
45, 50 y 60 °C, con velocidades de aire de 0.6 y 1.2 m/s, con y sin rotacion de
charolas. Se utilizaron rebanadas de 6 mm de grosor, pre-tratadas con
metabisulfito de sodio al 1%. Las curvas de secado obtenidas se analizaron
en los periodos de velocidad constante y decreciente y se emplearon tres

modelos matematicos para predecir los tiempos de secado. A las rebanadas



de tomate deshidratadas se les determiné el contenido de licopeno, acido
ascorbico, fenoles totales y color por métodos espectrofotométricos; asi como
la razén de rehidratacion. Las mejores condiciones de secado fueron 60 °C,
0.6 m/s y rotacién de charolas. Estas permitieron la menor degradacién de
licopeno (2.9%), acido ascorbico (17.3%) y fenoles totales (2.1%). El analisis
estadistico a un nivel de significancia del 5%, indicé que la rotacién de

charolas tiene una contribucion sobre el color (a*), licopeno y acido ascérbico.

Doymaz (2006) en su investigacion titulada “Deshidratacion de tomates
por aire caliente”, su principal objetivo fue evaluar el efecto de la solucién de
oleato de etilo alcalina (2 % oleato de etilo + 4 % de carbonato de potasio)
como pre-tratamiento para los tomates deshidratados en un secador de
bandejas escala laboratorio usando cuatro temperaturas (55, 60, 65, 70 °C)
con una velocidad de aire fijada a 1,5 m/s y fueron llevados hasta un contenido
de humedad de 11 % de una humedad inicial de 94,5 %. También se evaluo
la capacidad de rehidratacion donde con cinco gramos de producto
deshidratado fue afladido con 200 mL de agua destilada en un matraz beaker
a 25 °C por 24 h. La solucién alcalina de oleato de etilo usado en el secado
de tomate afecto fuertemente las caracteristicas del secado y las capacidades
de rehidratacion en el producto deshidratado. Los tomates pre-tratados con
solucién alcalina de oleato de etilo deshidrataron mas rapido que las muestras
sin tratar. Ademas, la capacidad de rehidratacion de las muestras pre-tratadas

fue mayor.

Maldonado, Amau y Bertuzzi (2009) evaluaron el efecto del pre-
tratamiento y temperatura en la difusion de agua durante la rehidratacion en
mangos deshidratados, estudiaron las cinéticas asociadas con la
rehidratacion de mangos deshidratados a tres temperaturas: 25, 40 y 60 °C.
Ademds, estudiaron como la rehidratacion se vio afectada por el pre-
tratamiento de la fruta osmodeshidratada ya sea en glucosa o sacarosa antes
de la deshidratacion térmica. Demostraron que la rehidratacion puede ser
interpretada por la difusion de Fickian y que el coeficiente de difusion de agua

eficaz es mayor a 40 °C que a 25 0 60 °C.



2.2. Bases teo6ricas

2.2.1.Generalidades del tomate

El tomate es originario de la familia de las Solanaceas, cuya especie
basica la denominan cientificamente como Lycopersicum esculentum. El
desarrollo de la industria de procesamiento de tomates se da a inicios de la
década de 1960 y con el paso de los afios esta industria ha dado grandes
avances en todos los paises del mundo; el cultivo y consumo de tomate en
fresco y en productos procesados como jugos y salsas ha alcanzado una
extraordinaria dimension.

La produccién mundial de tomate, segun datos de la FAO y la ONU,
durante el periodo 2003 — 2006, se ha mantenido estable, con un nivel
promedio anual de 123,79 millones de toneladas, convirtiéndolo en una de las
hortalizas con mayor consumo a nivel mundial. Su importancia radica en que
posee cualidades para integrarse en la preparacién de alimentos, lo que lo
convierte al tomate en un ingrediente basico en la dieta diaria (Guzman Jara,
2008).

Originario de América tropical, probablemente en México o en Peru. Fue
llevado a Europa a principios del siglo XVI y mas tarde en el siglo XVIII a
América del Norte y desde estas areas se extendid al resto del mundo
(Jenkins, 1948).

2.2.2.Propiedades nutricionales del tomate

Las caracteristicas mas apreciadas en el tomate para el consumo en
fresco son su color y sabor. El color en los tomates, esta dado principalmente
por los carotenoides, siendo el licopeno el que se encuentra en mayor
cantidad; mientras que el sabor es proporcionado por los azlucares y los
compuestos volatiles.

La fraccion de compuestos volatiles le confiere al tomate las propiedades
sensoriales, sabor y aroma. Esta fraccion esta constituida por mas de 400
sustancias, entre las cuales se encuentran hidrocarburos, éteres, fenoles,

cetonas, aldehidos, ésteres y lactonas. De esos compuestos 30 juegan un



papel importante; adicionalmente se ha observado que su componente
principal, el volatil (Z)-hex-3-enal, se encuentra en una concentracion del 31%
(Gémez y Camelo, 2002). Por ello es importante que al llevar a cabo un
tratamiento térmico en el tomate se tomen en cuenta las condiciones de
operacién, tales como las temperaturas, aditivos y exposicion al aire. Esto
altimo cuando el tomate se deshidrate en sistemas que operen con flujos de
aire forzado (Guzman Jara, 2008).

En cuanto al sabor son importantes los azlcares, que constituyen
aproximadamente el 60% de los sélidos solubles (predominan glucosa y
fructosa), el contenido de azlcares experimenta un crecimiento brusco
cuando el fruto alcanza un color amarillento y aumenta paulatinamente
durante la maduracion (Gomez y Camelo, 2002). Al realizar un tratamiento
térmico, la presencia de los azucares favorece reacciones de Maillard. Estas
reacciones inducen el pardeamiento del producto.

En los ultimos afos el interés por los productos derivados del tomate, ha
cobrado importancia debido a su actividad antioxidante. El tomate no sélo
contiene antioxidantes nutritivos como las vitaminas A, C y E; contiene
también una gran cantidad de antioxidantes no nutritivos como betacarotenos,
carotenoides (licopeno, principalmente), flavonoides, flavonas y acidos
fendlicos (Chang, Lin, y Liu, 2006). El licopeno constituye aproximadamente
el 83% de todos los pigmentos presentes en el tomate, siendo el fruto que
tiene los niveles mas altos de dicho compuesto. Los tomates y sus productos
son las principales fuentes de licopeno en la dieta de las personas. La
degradacion del licopeno no sélo afecta el color del producto final, sino
también su valor nutritivo. Estudios han demostrado que el licopeno protege
contra cancer de prostata, de mama, arteriosclerosis, reduce la oxidacion de
proteinas de alta densidad y ayuda a disminuir los niveles de colesterol en la

sangre (Kerkhofs, Lister, y Savage, 2005).

Los tomates proporcionan potasio, hierro, fésforo, algunas vitaminas del
complejo B y son una buena fuente de fibra. Contienen alrededor de un 90%
de agua, lo que los hace altamente perecederos. La composicion depende de
la variedad, etapa de madurez, condiciones de cultivo: clima, luz, temperatura,

tierra y fertilizacidn, asi como su manejo y almacenamiento (Yilmaz, 2001).
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El color, licopeno, acido ascorbico y fenoles totales estan intimamente
relacionados con la calidad del tomate, y son considerados indicadores de
calidad. Cuando se lleva a cabo el procesamiento térmico del tomate estos
componentes se ven afectados, modificando consecuentemente su calidad,
valor nutritivo y comercial. Por lo tanto, se vuelve importante que al procesar
este alimento, se tome en cuenta la conservacion o disminucién de las

pérdidas de estos compuestos.

2.2.3.El proceso de deshidrataciéon

El deshidratado de alimentos es uno de los métodos de conservacion
mas antiguos conocidos y consiste en la eliminacion total o parcial del
contenido de agua del material que la contiene (Hardemburg, Watada, y
Wang, 1988). Este proceso conlleva una apreciable reduccién del peso y
volumen de los alimentos que se deshidratan, consiguiéndose asi una
importante reduccion de los costos de transporte y almacenamiento de esos
productos (Doymaz, 2004). Aunque el contenido en humedad en un alimento
puede ser un factor indicativo de estar propenso al deterioro, también se ha
observado que diferentes alimentos con el mismo contenido de humedad
pueden ser muy diferentes en su estabilidad por lo que este indice resulta
insuficiente para indicar lo perecedero de un alimento al no tener en cuenta
las interacciones del agua con otros componentes del mismo. Por esta razon,
el primer objetivo de la operacibn de secado en cuanto a aumentar la
estabilidad del producto se define en términos de depresién de la actividad de
agua y no en términos de disminucion del contenido de humedad (Catraro,
2014).

La actividad acuosa (aw) mide la relacion entre la presién de vapor de un
alimento y la presion de vapor del agua pura a la misma temperatura (T°C).
Este pardmetro indica la humedad libre que en condiciones normales puede
intercambiarse con el medio ambiente, por lo tanto permite determinar la
capacidad de conservacion de los alimentos.

Se ha demostrado que la aw es un factor clave para el crecimiento de los
microorganismos, la produccion de toxinas y la resistencia al calor. En

alimentos deshidratados, lo ideal es lograr y mantener una aw por debajo de
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0,6 para evitar el crecimiento de hongos, levaduras y bacterias (Figura 1)
(Catraro, 2014).

En la figura 1, observamos los cambios que ocurren en los alimentos en
funcion de la actividad de agua, donde: a) Oxidacion de lipidos; b) reacciones
hidroliticas; c¢) oscurecimiento no enzimatico; d) isoterma se adsorcion; e)
actividad enzimética; f) crecimiento de hongos; g) crecimiento de levaduras y
h) crecimiento de bacterias.

agua
monocapa libre
«— zona| —»;¢+———— zona || ———————==i+zonalll;>
: 0% cedgre seme. .
a.” .~ : ...

CR : -

velocidad relativa de reaccion
contenido de humedad

L A‘l"’_‘r‘. L) Ll L L] /' / é'/ L
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Actividad del agua

Figura 1. Cambios que ocurren en los alimentos en funcion de la actividad de
agua.
Fuente: Badui Dergal, 2006

Ademas la aw juega un papel de suma importancia en la estabilidad
quimica y la calidad de los alimentos. Por ello, ajustandola y eligiendo el
envase adecuado puede alargarse la vida atil de un alimento sin necesidad
de refrigeracion durante el almacenamiento.

A medida que se extrae la humedad del alimento, comienza a
incrementarse la cantidad de energia necesaria para extraerla. Esto se debe
a que el agua contenida dentro de los alimentos se encuentra ligada a las

moléculas de los sélidos en mayor o menor medida dependiendo de varios
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factores como el contenido de solidos solubles totales, el contenido de fibra,
entre otros.

Otro aspecto de interés a considerar es el contenido de agua libre,
siendo la misma la que se encuentra unida por fuerzas de capilaridad que
posee alta capacidad solvente, es congelable y su retencion depende del pH
y de las sales presentes en la materia. El agua débilmente ligada, es una
multicapa deshidratable, puede iniciar reacciones quimicas como solvente. El
agua ligada es la que se encuentra fuertemente unida a los solutos por lo tanto
es dificil de eliminar, es una monocapa sin capacidad solvente y no es extraida
de los alimentos durante el proceso de deshidratado (Catraro, 2014).

En los fendmenos de secado, la psicrometria es de gran importancia ya
que se refiere a las propiedades de la mezcla de aire-vapor que controla la
velocidad de secado. Cuando se proporciona un suministro adecuado de calor
para el secado, la temperatura (T°C) y la velocidad a la que se produce la
vaporizacion del liquido dependera de la concentracion de vapor en la
atmosfera circundante (Hii, Jangam, Ong, y Mujumdar, 2012)

Durante el proceso de secado se puede provocar cambios indeseables
en los alimentos. El tamafio y la forma pueden cambiar considerablemente de
manera que cuando se reconstituye el alimento este no recupera su forma y
tamafios originales. Los cambios de color y textura también pueden darse
debido a la exposicién durante el secado a altas temperaturas, cambios que
perduran después de la reconstitucion (Catraro, 2014).

Estos cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los
productos alimenticios se producen durante el procesamiento,
almacenamiento y distribucion por lo tanto, para evaluar su estabilidad, es
necesario el conocimiento de las isotermas de sorcidén de agua. Las isotermas
de sorcién son una importante herramienta para predecir las interacciones
entre el agua y los componentes de los alimentos, describen la relacion entre
la aw y el contenido de humedad de equilibrio de los productos alimenticios.
Estas son representadas graficamente mediante la relacion entre el contenido
de humedad a la correspondiente aw dentro de un rango de valores a
temperatura constante. En la Figura 2 se presentan las isotermas de

absorcion y desorcion, de las cuales puede deducirse la existencia de una
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ligera histéresis en la re-absorcion de agua cuando el producto ha sido

desecado (Hii, Jangam, Ong, y Mujumdar, 2012).

4
7
-~
' " &
x T -
— -
p _ - A
& -
M 28 o
S oL L
S B.”
c ”
g ’
c !
S F 7
/
/
/
) i 2 A A )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 LO
- Actividad de agua, aw ;

Figura 2. Isotermas de sorcion, determinadas por las curvas de absorcion (A)
y de desorcion (B).
Fuente: Adaptado de Hii, Jangam, Ong, y Mujumdar, 2012

Los cambios de sabor y aroma de los productos deshidratados se deben
fundamentalmente a la pérdida de componentes volatiles durante el proceso,
también al desarrollo de sabores y aromas tipicos de productos cocidos
provocados por las altas temperaturas. Estos cambios son tanto mayores
cuando mas altas son las temperaturas utilizadas y/o cuanto mayor es el
tiempo de secado pudiendo minimizarse utilizando métodos de secado que
impliquen el uso de temperaturas moderadas o bajas.

Las temperaturas elevadas si bien reducen el tiempo de secado, pueden
acelerar los procesos de pardeamiento, perdidas de vitamina C y ademas
producen deformaciones pronunciadas en los trozos de la fruta (Vazquez,

Arnéz, Fernandez, y Fernandez, 1997).
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2.3. Definicién de términos
2.3.1.Secado

El secado es un proceso en el que el agua se elimina para detener o
aminorar el crecimiento de microorganismos perjudiciales, asi como de ciertas

reacciones quimicas (Barbosa-Canovas y Vega-Mercado, 2000).

2.3.2.Agua libre o0 agua no ligada

El agua libre o no ligada se define como el agua del alimento que se
comporta como agua pura. El agua no ligada se elimina durante el periodo de
velocidad constante de secado cuando la naturaleza del alimento no tiene
gran efecto en el proceso de secado (Barbosa-Canovas y Vega-Mercado,
2000).

2.3.3.Agua ligada

Se define como el agua que posee una menor presion de vapor, menor
movilidad y reduce el punto de congelacion de modo mas elevado que el agua
pura. Las moléculas ligadas de agua tienen propiedades cinéticas vy
termodinamicas diferentes a las moléculas ordinarias de agua (Barbosa-
Céanovas y Vega-Mercado, 2000).
2.3.4.Actividad de agua

Es la relacién entre la presion del agua en el medio considerado y la
presion de vapor del agua a la misma temperatura. Es también, por definicion,
el grado higrométrico o la humedad relativa del medio (Claude, 2004).
2.4. Variables

2.4.1.Identificacion de variables

o Temperatura de deshidratacion (T°d)
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o Velocidad del flujo de aire (vfa)
. Parametros fisico-quimicos (pqf)
. Tiempo de deshidratacion (td)

. Caracteristicas fisicas (cf)

o Caracteristicas sensoriales (cs)

2.4.2.Definicion de las variables

o Temperatura de deshidratacion (T°d): Influyen en el tiempo de

deshidratado, las temperaturas seran 55, 65y 75 °C

o Velocidad del flujo de aire (vfa): Influye en el tiempo de deshidratacion
mientras mayor esta menor el tiempo de deshidrataciéon, 0,6; 0,9y 1,2

m/s

o Parametros fisico-quimicos (pfq): Influyen en el producto final luego del

deshidratado: sélidos solubles, pH, acidez titulable y humedad

o Tiempo de deshidratacion (td): Depende de la temperatura y velocidad

del aire; también se le conoce como tiempo de residencia, 5—-15h

o Caracteristicas fisicas (cf): Dependen de la temperatura y velocidad del

aire, se evaluard el encogimiento.

o Caracteristicas sensoriales (cs): Dependen de la temperatura y

velocidad del aire, se evaluara el color, olor, sabor y textura.



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

16

La investigacion fue de tipo descriptivo y de nivel experimental. Se

describieron los efectos que se generan durante el experimento que es una

situacion provocada por el investigador, donde se controlé el aumento o

disminucion de las variables.

3.1.2. Disefio de la investigacion

Se realiz6 un disefo factorial multinivel de 9 tratamientos para el proceso

de deshidratacion de las rebanadas de tomate y para el andlisis posterior de

los resultados obtenidos.

Tabla 1. Factores y niveles del disefio experimental

Niveles
Factores : : Unidades
Bajo Medio Alto
X1: Temperatura 55 65 75 °C
X2: Velocidad del flujo de aire 0,6 0,9 1,2 m/s

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Tratamientos que intervinieron en el trabajo de investigacion

X1: Temperatura
de secado (°C)

Tratamiento

X2: Velocidad de

flujo de aire (m/s)

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

55
65
75
55
65
75
55
65
75

0,6
0,6
0,6
0,9
0,9
0,9
1,2
1,2
1,2

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Poblacién y/o muestra de estudio

El estudio se realiz6 con tomates variedad Rio grande mejorado

comprados en un mercado local, provenientes de la regién Tacna.
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sensoriales

(cs)

Caracteristicas
fisicas (cf)

Encogimiento

3.3. Operacionalizacion de variables
Problemas Objetivos Hipotesis . . - .
Especificos | Especificos General Variables Indicadores Indices Métodos
Independientes
,Cual es el | Evaluar el Temperatura
efecto de la|efecto de la de Se registrara la temperatura y
temperatura y | temperatura y deshidratacion | Temperatura | 55— 75 °C la velocidad del flujo del aire
velocidad del | velocidad del (Ted) mediante lectura de los
flujo de aire en | flujo de aire en Velocidad 0,6 —1,2m/s | instrumentos del secador de
el tiempo de |el tiempo de | La Velocidad del bandejas.
deshidratacién? | deshidratacion | temperatura y flujp de aire
velocidad del | (vfa)
flujo de aire
influyen sobre Dependientes
las
caracteristicas
¢ Cuales seran Evaluar las fisicas y Tiempo de
las - sensoriales ! .

- caracteristicas deshidratacion . : C
caracteristicas fisicas y del tomate d Tiempo 5-15h El tiempo se medird con un
fisicas 'y ; deshidratado (td) cronémetro.

: sensoriales
sensoriales del en secador de
tomate del tomate bandejas Evaluacion
. deshidratado isti ) o L,
deshidratado? Caracteristicas sensorial Textura, color, | Se realizard la evaluacién

olor y sabor

5-40%

sensorial con 10 jueces semi-
entrenados.

Se medira el porcentaje de
encogimiento de las
rebanadas de tomate.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.4.1.Procedimiento experimental

Tomates de dureza

4,50 - 5,68 kg/cm2 ( . o )
Recepcién de la Materia Prima

IM=4,6-4,8 L )

Sin defectos, lavado s 1 )

con agua clorada, Seleccién, lavado y rebanado

rebanadas de 5 mm - ! \  Metabisulfito de sodio, (0,2

Pre-tratamientos %) + Cloruro de calcio (1 %)
I . 10 min T. ambiente

9 rebanadas por cada

bandeja de 31 x 42 cm Distribucidn en bandejas

T7 T8 T9
55 °C 65 °C 75 °C 55 °C 65 °C 75 °C 55°C 65 °C 75 °C
0,6 m/s 0,6 m/s 0,6 m/s 0,9 m/s 0,9 m/s 0,9 m/s 1,2m/s 1,2m/s 1,2m/s

En bolsas impermeables Envasado
) I .
Almacenamiento En lugar fresco y seco
e N
Caracteristicas Caracteristicas
fisicas sensoriales
N\ J

Figura 3. Diagrama de flujo del procesamiento de la materia prima

Fuente: Elaboracién Propia

a) Recepcion de la Materia Prima
Los tomates variedad Rio Grande mejorado tuvieron una dureza que
varia entre 4,50 y 5,68 kg/cm? (ver Anexos. Tabla 13) y entre un 4,6 y
4,8 de indice de madurez para realizar la deshidratacion, presentaron
una cascara relativamente gruesa, sin rajaduras ni grietas, la sensacién
al tacto debe sentirse duro, ante una suave presiony el color de la

cascara debe ser 100 % roja.

b) Seleccién, Lavado y Rebanado
Se seleccionaron los tomates sin defectos en la cdscara. A continuacion
se les realizé un lavado sumergiendo los tomates en agua clorada, se

cortaron los tomates en rebanadas de entre 2 a 5 mm de grosor.
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Pre-Tratamientos
Se sumergiran en una solucion de metabisulfito de sodio al 0,2 % y

cloruro de calcio al 1 % por 10 minutos a temperatura ambiente.

Distribucién en bandejas

Se distribuirdn en 5 bandejas, de 31 x 42 cm, 9 rebanadas por bandeja.

Deshidratacion

Se llevaran las bandejas para la deshidratacién en el secador. En esta
etapa se controlaran las variables temperatura (T°C) y velocidad del flujo
de aire (vfa), también se registrara el tiempo en que las muestras lleguen
a peso constante, donde se dard por finalizado el proceso de
deshidratacion. Se registrara el peso regularmente durante el proceso.

Envasado

Las rebanadas deshidratadas se envasaron en bolsas plasticas

impermeables.

g)

Almacenamiento
Se almacenaran en un lugar fresco y seco, hasta cuando se realice las

evaluaciones sensoriales.

3.4.2. Técnicas analiticas.

3.4.2.1.En la materia prima

a)

b)

Preparacion de la muestra. CODEX STAN 247-2005

Pesar 10 g de tomate

Anadir 50 mL de agua destilada y licuar junto al tomate

Se afiade a una fiola y se enraza a 100 ml con agua destilada y luego

se procede al filtrado

Medicion del pH. Determinacion por potenciometria: Método ISO
1842:1991

Colocar 25 mL de muestra en un vaso de precipitacion de 50 mL
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Introducir directamente el electrodo en la solucién problema y leer el pH

c) Determinacion de la acidez titulable. Determinacion por colorimetria:
Método 942.15 (37.1.37) del AOAC (1996)

o Una vez que las muestras han sido homogenizadas

o Seguidamente se procede al filtrado utilizando papel filtro watman N° 2

o A continuacioén colocar el filtrado (sobrenadante) en una fiola de 100 mL

o Finalmente tomar una cantidad de alicuota de la fiola y titular con
solucién de hidroxido de sodio 0,1 N; usando 4 o 5 gotas de solucién de
fenolftaleina

o Leer el gasto y anotar

o Calcular con la siguiente férmula:
% de acido citrico = 100 x (m! g)igf;g?:i:;t(gl(:lii;lg)lon) (1)

d) Determinacion de los sélidos solubles. Determinacién indirecta por
refractometria: Método 983.17 del AOAC, 1996

o Chequear el instrumento con agua destilada, el indice de refraccidon
debe ser 1,3330a 20 °Cy 1,3328a 22 °C

o Limpiar el prisma cuidadosamente

o Tomar la muestra problema ya filtrada y colocar unas gotas en el
prisma

o Leer y anotar el indice de refraccion

o Calcular con la siguiente férmula:

ST = 701,51 (IR — 1,3000) — 22,378 (2)
e) Determinacion del indice de Madurez (IM)
IM = acidez titulable (%) ?)

°Brix



f)

humedad (%) =
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Determinacién de la humedad. Determinacion por gravimetria: Método
934.06 (37.1.10) del AOAC, 1996

Pesar cerca de 5 g. de muestra en 3 placas previamente tarados e
identificados

Llevar a la estufa a 105°C por 5 horas

Enfriar en el desecador y pesar

Determinar la humedad con la siguiente formula:

Pérdida de peso (g)
Peso de la muestra (g)

x 100 (4)

3.4.2.2.En los tratamientos

a)

Determinacion de la humedad. Determinacion por gravimetria: Método
934.06 (37.1.10) del AOAC, 1996

Pesar cerca de 5 g. de muestra en 3 placas previamente tarados e
identificados

Llevar a la estufa a 105°C por 5 horas

Enfriar en el desecador y pesar

Determinar la humedad con la siguiente formula:

Pérdida de peso (g)
Peso de la muestra (g)

humedad (%) = x 100
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Caracterizacion fisico-quimica de la materia prima

En la tabla 3 se muestran los resultados de la caracterizacion fisico-
quimica del tomate variedad Rio Grande mejorado, donde el indice de
Maduracién estuvo entre 4,6 a 4,8; la determinacion de humedad report6 un
94,5 % en base humeda. En cuanto a pH se encontré un valor de 3,94
unidades. Los solidos solubles en el tomate se tuvé 4,5 °Brix en promedio. La

acidez estuvé en 0,93 % expresado en acido citrico.

Tabla 3. Resultados de la caracterizacion fisico-quimica de la materia prima

ITEM RESULTADO

IM 46-4,8

Humedad 94,5 %

pH 3,94

Soélidos solubles 4,5 °Brix

Acidez 0,93 % &cido citrico

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Evaluacion del efecto de la temperatura y velocidad del flujo de aire en

el tiempo de deshidratacion

A continuacién se presentan los gréaficos de las curvas correspondientes
a cada tratamiento realizado de acuerdo al disefio experimental que se utilizd

en la investigacion.
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4.2.1 Tratamiento 1

En la figura 4 se observa la curva de velocidad de secado, kg agua/kg
s.s. versus el tiempo de deshidratacion, donde la temperatura usada fue de
55 °C a 0,6 m/s de velocidad del flujo aire, el tiempo de deshidratacion fue de
13 h. El coeficiente de determinacion fue de 0,9992. El andlisis de varianza
(ver Anexo 2) del modelo matematico de regresion nos resulta en que existe
diferencia significativa entre X (el tiempo) y Y (kg agua /kg s.s.) con un 95 %

de confianza, el modelo matemético se ajusta con un 99,92 %.

Curva de velocidad de secado a 55 °C 0,6 m/s

, 140 y = 4E-05x2 - 0.0495x + 17.254
w 12.0 R?=0.9992

20 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
tiempo (min)

Figura 4. Curva de velocidad de secado, kg agua/kg s.s. versus tiempo (T1
55°C a 0,6 m/s)

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.2 Tratamiento 2

En la figura 5 se observa la curva de velocidad de secado, kg agua/ kg
s.s. versus el tiempo de deshidratacién, donde la temperatura usada fue de
65 °C a 0,6 m/s de velocidad del flujo aire, el tiempo de deshidratacion fue de
11 h. El coeficiente de determinacion fue de 0,9967. El andlisis de varianza
(ver Anexo 2) del modelo matematico de regresion nos resulta en que existe
diferencia significativa entre X (el tiempo) y Y (kg agua/kg ss) con un 95 % de

confianza, el modelo matematico se ajusta con un 99,67 %.

Curva de velocidad de secado a 65 °C 0,6 m/s

20.000
18.000
16.000

14.000 y = 6E-05x2 - 0.0647x + 17.098
2 12.000 R = 0.9967
bo
% 10.000
& 8.000
]
¥ 6.000
4.000
2.000
0.000
2.000 O 100 200 300 400 500 600 700

tiempo (min)

Figura 5. Curva de velocidad de secado, kg agua/kg s.s. versus tiempo (T2
65 °C a 0,6 m/s)

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.3 Tratamiento 3

En la figura 6 se observa la curva de velocidad de secado, kg agua/kg
s.s. versus el tiempo de deshidratacion, donde la temperatura usada fue de
75 °C a 0,6 m/s de velocidad del flujo aire, el tiempo de deshidratacion fue de
7 h. El coeficiente de determinacion fue de 0,9977. El andlisis de varianza del
modelo matematico de regresion nos resulta en que existe diferencia
significativa entre X (el tiempo) y Y (kg agua/kg ss) con un 95 % de confianza,

el modelo matematico se ajusta con un 99,77 %.

Curva de velocidad de secado a 75 °C 0,6 m/s

20.000
18.000
16.000
14.000

y =0.0001x?- 0.0971x + 17.101

R? = 0.9977

2 12.000
oo
< 10.000
& 8.000
©
® 6.000

4.000
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0.000
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tiempo (min)

Figura 6. Curva de velocidad de secado, kg agua/kg s.s. versus tiempo (T3
75°C a 0,6 m/s)

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.4 Tratamiento 4

En la figura 7 se observa la curva de velocidad de secado, kg agua/kg
s.s. versus el tiempo de deshidratacion, donde la temperatura usada fue de
55 °C a 0,9 m/s de velocidad del flujo aire, el tiempo de deshidratacion fue de
8 h. El coeficiente de determinacion fue de 0,9983. El andlisis de varianza del
modelo matematico de regresion nos resulta en que existe diferencia
significativa entre X (el tiempo) y Y (kg agua/kg s.s.) con un 95 % de confianza,

el modelo matematico se ajusta con un 99,83 %.

Curva de velocidad de secado a 55 °C 0,9 m/s
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a
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= 10 y =0.0001x?- 0.0932x + 18.837
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Figura 7. Curva de velocidad de secado, kg agua/kg s.s. versus tiempo (T4
55 °C a 0,9 m/s)

Fuente: Elaboracién Propia



4.2.5 Tratamiento 5
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En la figura 8 se observa la curva de velocidad de secado, kg agua/kg

s.s. versus el tiempo de deshidratacion, donde la temperatura usada fue de

65 °C a 0,9 m/s de velocidad del flujo aire, el tiempo de deshidratacion fue de

7 h. El coeficiente de determinacion fue de 0,9951. El analisis de varianza del

modelo matematico de regresion nos resulta en que existe diferencia

significativa entre X (el tiempo) y Y (kg agua/kg ss) con un 95 % de confianza,

el modelo matematico se ajusta con un 99,51 %.

kg agua/kg ss

Curva de velocidad de secado a 65 °C 0,9 m/s
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2.000

0.000 @
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tiempo (min)

y =0.0002x? - 0.1035x + 16.957
R?=0.9951

Figura 8. Curva de velocidad de secado, kg agua/kg s.s. versus tiempo (T5

65 °C a 0,9 m/s)

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.6 Tratamiento 6

En la figura 9 se observa la curva de velocidad de secado, kg agua/kg
s.s. versus el tiempo de deshidratacion, donde la temperatura usada fue de
75 °C a 0,9 m/s de velocidad del flujo aire, el tiempo de deshidratacion fue de
6 h. El coeficiente de determinacion fue de 0,9986. El andlisis de varianza del
modelo matematico de regresion nos resulta que existe diferencia significativa
entre X (el tiempo) y Y (kg agua/kg ss) con un 95 % de confianza, el modelo
matematico se ajusta con un 99,86 %.

Curva de velocidad de secado a 75 °C 0,9 m/s
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18.000
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Figura 9. Curva de velocidad de secado, kg agua/kg s.s. versus tiempo (T6
75 °C a 0,9 m/s)

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.7 Tratamiento 7

En la figura 10 se observa la curva de velocidad de secado, kg agua/kg
s.s. versus el tiempo de deshidratacion, donde la temperatura usada fue de
55 °C a 1,2 m/s de velocidad del flujo aire, el tiempo de deshidratacion fue de
9 h. El coeficiente de determinacion fue de 0,9983. El andlisis de varianza del
modelo matematico de regresion nos resulta en que existe diferencia
significativa entre X (el tiempo) y Y (kg agua/kg ss) con un 95 % de confianza,

el modelo matematico se ajusta con un 99,83 %.

Curva de velocidad de secado a 55 °C 1,2 m/s
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18.000
16.000
14.000

y = 8E-05x% - 0.0756x + 17.136
R?=0.9983

-2.000 0 100 200 300 400 500 600
tiempo (min)

Figura 10. Curva de velocidad de secado, kg agua/kg s.s. versus tiempo (T7
55°Cal,2 mls)

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.8 Tratamiento 8

En la figura 11 se observa la curva de velocidad de secado, kg agua/kg
s.s. versus el tiempo de deshidratacion, donde la temperatura usada fue de
65 °C a 1,2 m/s de velocidad del flujo aire, el tiempo de deshidratacion fue de
7 h. El coeficiente de determinacion fue de 0,9988. El andlisis de varianza del
modelo matematico de regresidon nos resulta en que existe diferencia
significativa entre X (el tiempo) y Y (kg agua/kg ss) con un 95 % de confianza,
el modelo matematico se ajusta con un 99,88 %.

Curva de velocidad de secado a 65 °C 1,2 m/s
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Figura 11. Curva de velocidad de secado, kg agua/kg s.s. versus tiempo (T8
65 °C a 1,2 m/s)

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.9 Tratamiento 9

En la figura 12 se observa la curva de velocidad de secado, kg agua/kg
ss vs el tiempo de deshidratacion, donde la temperatura usada fue de 75 °C a
1,2 m/s de velocidad del flujo aire, el tiempo de deshidratacion fue de 6 h. El
coeficiente de determinacion fue de 0,9924. El analisis de varianza del modelo
matematico de regresion nos resulta en que existe diferencia significativa
entre X (el tiempo) y Y (kg agua/kg ss) con un 95 % de confianza, el modelo
matematico se ajusta con un 99,24 %.

Curva de velocidad de secado a 75 °C 1,2 m/s
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Figura 12. Curva de velocidad de secado, kg agua/kg s.s. versus tiempo (T9
75°Cal,2mls)

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 4 se muestra los resultados del analisis de varianza donde los
factores temperatura y velocidad del flujo de aire influyen significativamente
en el tiempo de deshidratacion de los tomates en rebanadas con un 95 % de
confianza, ya que ambos factores presentan un valor menor a 0,05 de

significancia.

Tabla 4. Andlisis de varianza para los factores temperatura y velocidad en el

tiempo de deshidratacion.

) Suma de Media )
Origen Gl _ F Sig.
Cuadrados Cuadratica
A:Temperatura 20.2222 2 10.1111 7.91 0.0407
B:Velocidad del
_ 20.2222 2 10.1111 791 0.0407
aire
RESIDUOS 5.11111 4 1.27778
CV.:11,11 %

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 5 de la prueba de rango mdultiple entre la temperatura y el
tiempo de deshidratacion observamos dos grupos, donde las temperaturas de
55 °C y 75 °C se muestran diferencias estadisticamente significativas

referentes al tiempo de deshidratacion con un nivel del 95 % de confianza.

Tabla 5. Prueba de rango multiple de Duncan (P=0.05) para la temperatura

en el tiempo de deshidratacion.

_ _ Significancia
Orden  Tratamiento (°C) Promedio (h)
a=0,05
1 55 10,0 a
2 65 8,3 a b
3 75 6,3 b

Fuente: Elaboracién Propia
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En latabla 6 de la prueba de rango multiple entre la velocidad y el tiempo
de deshidratacion observamos dos grupos, donde la velocidad de 0,6 m/s con
1,2 m/s y 0,9 m/s muestra diferencias estadisticamente significativas

referentes al tiempo de deshidratacion con un nivel del 95 % de confianza.

Tabla 6. Prueba de rango multiple de Duncan (P=0.05) para la velocidad en

el tiempo de deshidratacion.

. _ Significancia
Orden  Tratamiento (m/s) Promedio (h)
a =0,05
1 0,6 10,3 a
2 1,2 7,3 b

3 0,9 7,0

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. Evaluacion de las caracteristicas fisicas y sensoriales del tomate

deshidratado

4.3.1.Encogimiento

En la tabla 7 se muestran los resultados de la medicién de las superficies
de las rebanadas de tomate, realizadas antes y después de cada tratamiento
de deshidratacion, también se midio el espesor y se calculé el porcentaje de
encogimiento por cada tratamiento. El porcentaje de encogimiento estuvo
entre un 18,02 — 28,81 %. EIl tratamiento T1 tuvo el menor porcentaje de
encogimiento y por el contrario el tratamiento T9 tuvo el mayor porcentaje.
Estos resultados se deben en T9; la alta temperatura (75 °C) y velocidad (1,2
m/s) y por el contrario en T1 (55 °C y 0,6 m/s) se produjeron estos valores de
encogimiento debido a factores que influyen en el tamafio y forma de las
rebanadas de tomate siendo la temperatura y velocidad de flujo de aire,
también otro factor es el alto contenido de humedad 94,2 % (B.H.B.) (Catraro,
2014).



Tabla 7. Superficie y espesor de las rebanadas de tomate

Tratamiento

Superficie (cm?)

Espesor (cm)

Encogimiento

Inicial Final Inicial Final (%)
T1 6,05 4,96 0,40 0,20 18.02
T2 6,10 4,89 0,45 0,20 19.84
T3 5,90 4,72 0,42 0,20 20.00
T4 6,00 4,59 0,38 0,20 23.50
T5 6,10 4,60 0,48 0,20 24.59
T6 5,90 4,45 0,43 0,20 24.58
T7 5,80 4,40 0,44 0,20 24.14
T8 6,20 4,43 0,49 0,20 28.55
T9 5,90 4,20 0,44 0,20 28.81

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 8 se observa el analisis de varianza para la interaccion de los
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factores (temperatura y velocidad del aire) sobre el encogimiento de las

rebanadas de tomate en el proceso de deshidratacion donde tenemos que la

temperatura no tiene significancia pero la velocidad del aire influye

significativamente en el encogimiento a un 95 % de confianza.

Tabla 8. Analisis de varianza para los factores temperatura y velocidad en el

encogimiento de las rebanadas de tomate

_ Suma de Cuadrado _
Origen _ Sig.
Cuadrados Medio
A:Temperatura 12.6115 2 6.30574 5.77 0.0662
B:Velocidad del aire  95.1283 2 47.5641 43.56 0.0019
RESIDUOS 4.36771 4 1.09193
TOTAL 112.107 8

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 9 se observa la prueba de rango mdultiple de Duncan (P=0.05)
donde tenemos que todas las velocidades 0,6; 0,9 y 1,2 m/s tienen diferencias
estadisticamente significativas en el encogimiento de las rebanadas de tomate

a un nivel de 95 % de confianza.

Tabla 9. Prueba de rango multiple de Duncan (P=0.05) para la velocidad en

el encogimiento de las rebanadas de tomate

Tratamiento _ Significancia
Orden Promedio (h)
(m/s) a=0,05
1 1,2 27,17 a
2 0,9 24,22 b
3 0,6 19,29 c

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1.1.Evaluacion sensorial

Para evaluar la influencia de la temperatura y velocidad del aire en las
caracteristicas sensoriales del tomate deshidratado, se realizaron las pruebas
con el fin de determinar el grado de satisfaccién. Los parametros que se
midieron fueron: Color, olor, textura y apariencia del tomate deshidratado. Los

resultados se muestran a continuacion

En la tabla 10 observamos los resultados de Media y la prueba de rango
multiple de Duncan (P=0,05), en el color no existe una diferencia significativa
entre las muestras evaluadas. Para el olor se encontraron diferencias
significativas entre la muestra T7 y difieren de las muestras T1, T9, T6, T8, T2
y T5. En la textura se encontraron diferencias significativas entre las muestras
T1 y T6, donde estas difieren ambas con las muestran T8 y T3. En la
apariencia se encontraron diferencias significativas entre las muestras T1, T6,
T5, T8 y T3. En conclusion, las primeras muestras con el mayor puntaje global
fueron de los tratamientos: T1 (55 °C; 0,6 m/s) con 3,25 puntos y T7 (55 °C;
1,2 m/s) con 3,08 puntos mientras que las ultimas: T8 (65 °C; 1,2 m/s) y T3
(75 °C; 0,6 m/s) obtuvieron 2,78 y 2,75 puntos respectivamente.
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Tabla 10. Resultados de Media y prueba de rango mdultiple de Duncan

(P=0,05)
COLOR
T1 T4 T2 T5 T6 T9 T8 T7 T3
35a 3,3a 3,3a 3,2a 3,2a 3,1a 3,la 3,0a 3,0a
OLOR
T7 T4 T3 T1 T9 T8 T2 T5 T6
3,6a 3,3ab 3,3ab 3,0b 3,0b 3,0b 290 28b 2,7b
TEXTURA
T6 T1 T7 T9 T5 T2 T4 T3 T8
32a 32a 3,0ab 29ab 28ab 2,8ab 2,7ab 2,5b 2,4b
APARIENCIA
T1 T6 T5 T7 T9 T4 T2 T8 T3
3,3a 3,2ab 3,0ab 2,7abc 2,7abc 2,7abc 2,7abc 2,6bc 2,2c

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 11. Medias de los tratamientos luego de la evaluacién sensorial

TRATAMIENTO MEDIA
T1 (55 °C; 0,6 m/s) 3,25 puntos
T7 (55 °C; 1,2 m/s) 3,08 puntos
T6 (75 °C; 0,9 m/s) 3,08 puntos
T4 (55 °C; 0,9 m/s) 3,00 puntos
T5 (65 °C; 0,9 m/s) 2,95 puntos
T2 (65 °C; 0,6 m/s) 2,93 puntos
T9 (75 °C; 1,2 m/s) 2,93 puntos
T8 (65 °C; 1,2 m/s) 2,78 puntos
T3 (75 °C; 0,6 m/s) 2,75 puntos

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V
DISCUSION

En la tabla 3 se muestran los resultados de la caracterizacion fisico-
quimica de la materia prima. La determinacion de humedad en tomate reporto
un 94,5 % en base humeda, este valor es similar a lo hallado por Monsalve &
Machado (2007) y por Doymaz (2006) de 94,4 % y 94,5 % respectivamente.
La humedad es el contenido de agua en 100 g de muestra (Moreno & Diaz,
s.f.). En cuanto a pH se encontrd un valor de 3,94 unidades siendo similar a
4,36 hallado por Gémez & Camelo (2002), el pH se calcula por la
concentracién de iones de hidrégeno, un factor que controla la regulacion de
muchas reacciones quimicas, bioquimicas y microbiologicas. Los solidos
solubles constituyen un parametro empleado cominmente en el analisis de
alimentos y bebidas, en especial en frutas, se definen como todas aquellas
sustancias que normalmente se presentan en estado solido bajo condiciones
ambientales pero que en ciertas circunstancias pasan a formar parte de una
solucion, azucares y sales, en el tomate se tuvo 4,5 °Brix en promedio,
mientras que Panzo (2012) reporté 5,46 °Brix y Goémez & Camelo (2002)
encontraron un valor de 4,23 °Brix estos valores resultan diferentes debido a
diversos factores como: Estado de madurez de los tomates, la estacion en
que fueron cosechados, la ubicacion geografica, el clima, la composicion del
suelo, entre otros. La acidez estuvo en 0,93 % expresado en acido citrico
mientras que Gémez & Camelo (2002) hallaron un valor de 0,45 % se
encuentran diferencias debido a que los tomates en estudio estaban en un
estado de madurez mas avanzada. Los acidos son sustancias biologicamente
activas que contribuyen en mayor proporcion a la capacidad antioxidante de
las hortalizas confiriéndoles color, aroma y sabor no considerados como

nutrientes esenciales pero su efecto en la salud es positivo.

En la deshidratacion de las muestras de tomate se uso el pretratamiento
de una solucién de cloruro de calcio + metabisulfito de potasio, esto ayuda a
una rapida evaporacion de la superficie mojada de las rebanadas de tomate y

de esta manera el agua menos ligada se remueve constantemente por



39

difusion rapida desde el interior, asi también por la composicion molecular del
cloruro de calcio se le hace mas facil captar las moléculas de agua
haciéndolas més libres y facil de eliminarlas. Esto asociado a la temperatura
y la velocidad del flujo de aire (secador de bandejas) permiten la salida del
agua a la superficie, lo que ocasiona una disminucién de la velocidad de

secado, teniendo como resultado un proceso de deshidratacion mas eficiente.

Curvas de velocidad de secado de 55, 65y 75 °C a 0,6 m/s
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55°C @65°C @75°C

Figura 13. Curvas de velocidad de secado con temperaturas a 0,6 m/s
Fuente: Elaboracion Propia

Curvas de velocidad de secado de 55, 65y 75 °Ca 0,9 m/s
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Figura 14. Curvas de velocidad de secado con temperaturas a 0,9 m/s

Fuente: Elaboracion Propia
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Curvas de velocidad de secado de 55,65y 75 °Ca 1,2 m/s
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Figura 15. Curvas de velocidad de secado con temperaturas a 1,2 m/s

Fuente: Elaboracion Propia

En las figuras de las 13, 14 y 15 durante las etapas iniciales de la
deshidratacién se observa donde existe una rapida remocién de humedad del
producto, lo cual después esta remocién decrecié dando lugar al incremento
del tiempo de deshidratacion. Este fendmeno muestra el efecto de la
temperatura y velocidad del aire sobre el periodo de velocidad constante,
donde se concluye que a mayor temperatura y velocidad de aire produce una
mayor remocién de agua no combinada, disminuyéndose los tiempos de este
periodo de secado. EI mismo resultado fue obtenido en rebanadas de tomate
(Doymaz, 2006) y (Akanbi, Adeyemi, y Ojo, 2006). Asimismo como lo
mencionado por Salcedo et al.,, 2014 después del perido de velocidad
constante existen dos fases en el periodo de velocidad decreciente; una
primera fase en el cual el descenso de la humedad es parcialmente
proporcional a la disminucién de la velocidad de secado donde se remueve
gran cantidad de agua y la segunda fase donde la velocidad de secado

decrece debido a una lenta migracién del agua al exterior del producto.
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CONCLUSIONES

PRIMERA.

La temperatura y la velocidad del flujo de aire influyeron sobre las
caracteristicas fisicas y sensoriales del tomate deshidratado en secador de
bandejas, en las caracteristicas fisicas, en el encogimiento sol6 la velocidad
influyéd de manera significativa, en las caracteristicas sensoriales, hubo
influencia en las caracteristicas de olor, textura y apariencia, mas no asi en la

caracteristica color.

SEGUNDA.
Se caracteriz6 fisico-quimicamente la materia prima reportando 94,2 %
de humedad, 4,38 pH, 4,5 °Brix y 0,45 % de acidez titulable expresada en

acido citrico.

TERCERA.
El porcentaje de encogimiento de las rebanadas de tomate estuvo
entre 18,02 — 28,81.

CUARTA.

Los tiempo de deshidratacion variaron entre 6 — 13 h. Teniendo que el
T6 (75 °C; 0,9 m/s) con una velocidad de secado de -483,9 kg H2O/m?h, en
un tiempo de 7 h por el contrario el T1 (55 °C; 0,6 m/s) tuvo la menor velocidad
de secado de -135,6 kg H20/m?h, en un tiempo de 13 h. (Tabla 12)

QUINTA.

Las evaluaciones sensoriales realizadas con pruebas de aceptacién por
panelistas no entrenados, resultd en diferencias estadisticamente
significativas en las caracteristicas de color, textura y apariencia mas no asi
en la caracteristica olor de las muestras deshidratadas a un 95 % de
confianza. La mejor muestra con el mayor puntaje global fue: T1 (55 °C; 0,6

m/s) con 3,25 puntos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA.

Se recomienda como otra investigacion calcular los costos de este
método de deshidratacion, para poder industrializar este proceso y realizar el
estudio de mercado asi de este producto, ya que cuenta con un gran potencial
en el mercado internacional, especialmente el mercado europeo Espafia,
Italia, entre otros y los paises mediterrdneos como Grecia, asi lograr un

potencial desarrollo del sector de productos deshidratados.

SEGUNDA.

Se recomienda realizar otra investigacion comparando las otras
variedades de tomate evaluando los parametros fisico-quimicos y el indice de
madurez, de acuerdo a ello se puede tener un producto adecuado para

diferentes mercados.

TERCERA.
Se recomienda investigar la deshidrataciébn en una misma variedad de
tomate, teniendo en cuenta diferentes indices de madurez, evaluando el

producto final.
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Tabla 12. Resultados de la deshidratacion de tomate

. Temperatura Velocidad Tiempo de Velocidad
Tratamiento : . g de secado
de secado del flujo de deshidratacién (kg

(°C) aire (m/s) (h) H,0/m?2h
Tl 55,0 0,6 13 -135,6
T2 65,0 0,6 11 -174,4
T3 75,0 0,6 7 -255,6
T4 55,0 0,9 8 -245,6
T5 65,0 0,9 7 -241,0
T6 75,0 0,9 7 -483.9
T7 55,0 1,2 9 -283,2
T8 65,0 1,2 7 -288,4
T9 75,0 1,2 6 -240,2

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 13. Dureza del tomate que se utilizé para deshidratacion

ITEM PARAMETRO
Dureza 4,50 — 5,68 kg/cm?

Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografias del trabajo de investigaciéon

Figura 16. tomate (Lycopesicum esculentum) variedad Rio Grande

mejorado

Figura 17. Pesado de la materia prima



Figura 18. Triturado de la materia prima para analisis fisico-quimico

Figura 19. Filtrado para el analisis fisico-quimico
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Figura 20. Titulacién con NaOH 0,1N para determinacion de la acidez

titulable

Figura 21. Determinacion de humedad en estufa
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