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RESUMEN

La investigacion planted mejorar los procesos de secado con tecnologias no
convencionales a fin de conservar de manera Optima las vitaminas del
aguaymanto, fruto nativo que la region Huanuco viene aprovechando en los
procesos de deshidratacion. A su vez el deshidratado de aguaymanto en
condiciones de aire caliente en bandejas pierde mas vitaminas si superamos 60
°C, (Tenesaca, 2011), al respecto cabe mencionar que las aplicaciones de
ultrasonido en condiciones de vacio han demostrado que se pueden acelerar los
procesos de transferencia de masa haciendo que el tiempo de secado pueda
disminuirse de manera moderada en el proceso de deshidratado del
aguaymanto.

Por otro lado, la investigacion trabajé de acuerdo a un disefio completo al azar
con arreglo factorial de 3x2, donde los 3 factores fueron presion de vacio (10 a
15 kPa), temperatura (50 a 55 °C) y potencia (50 a 100 W).

En cuanto a la metodologia para evaluar el contenido de vitamina C se utilizo la
técnica por cromatografia liquida de alta performance en funcion al acido
ascoérbico por y para el caso de los carotenos se utilizé la cuantificacién
espectroscopica de pigmentos de las muestras de secado a vacio con
ultrasonido en el aguaymanto (Physalis peruviana). En cuanto al resultado, los
tratamientos que registraron el mayor contenido de vitamina C fueron el Tey Ts
a una presion de vacio de 15 y 10 kPa, a 50 °C a y 50 W de potencia,
respectivamente. Y para el caso del contenido de carotenos los tratamientos con
mejores contenidos fueron los T1, T2y Ta.

El contenido de humedad de los tratamientos que lograron los valores mas bajos
fueron T1y T3; y las mejores caracteristicas fisico-quimicas fueron para el caso
de pH, el T2y T1, para el caso del analisis de los sélidos solubles Te, T2, Tsy Ta,

y finalmente la acidez report6 al T1y Ts con los valores mas bajos.

Palabras claves: secado, vacio, aguaymanto, ultrasonido.



SUMMARY

The research proposed improving drying processes with unconventional
technologies in order to optimally conserve the vitamins of aguaymanto, a native
fruit that the Huanuco region has been taking advantage of in dehydration
processes. In turn, dehydration of aguaymanto in hot air conditions in trays loses
more vitamins if we exceed 60 °C, (Tenesaca, 2011), in this regard it should be
mentioned that ultrasound applications in vacuum conditions have shown that
processes can be accelerated mass transfer so that the drying time can be

reduced moderately in the process of dehydration of water and mantle.

On the other hand, the investigation worked according to a randomized complete
design with 3x2 factorial arrangement, where the 3 factors were vacuum pressure
(10 to 15 kPa), temperature (50 to 55 °C) and power (50 to 100 W ).

As for the methodology to evaluate the content of vitamin C, the technique was
used by high performance liquid chromatography based on ascorbic acid, and for
the case of carotenes, spectroscopic quantification of pigments of vacuum drying
samples was used with ultrasound in the aguaymanto (Physalis peruviana). As
for the result, the treatments that recorded the highest vitamin C content were T6
and T8 at a vacuum pressure of 15 and 10 kPa, at 50 ° C at and 50 W of power,
respectively. And in the case of carotene content, the treatments with the best

contents were T1, T2 and T4.

The moisture content of the treatments that achieved the lowest values were T1
and T3; and the best physicochemical characteristics were for the case of pH, T2
and T1, for the case of the analysis of soluble solids T6, T2, T5 and T1, and finally
the acidity reported to T1 and T3 with the lowest values.

Keywords: drying, vacuum, aguaymanto, ultrasound.
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INTRODUCCION

El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es una fruta oriunda de los andes
peruanos cultivada desde tiempos ancestrales en los periodos incaicos y
preincaicos en todo America del sur, de acuerdo al convenio Andrés Bello de
1983 su zona méas amplia fue en loa andes ecuatorianos. (Tenesaca, 2011). El
Peru lo producen las regiones de Ancash, La Libertad, Cajamarca, Lambayeque,
Ayacucho, Lima, Junin, Huanuco y Cusco. Ademas, es conocido en el mercado
internacional como “Golden Berry” y apreciado por su contenido de vitamina C y
provitamina A, siendo comercializado principalmente en Alemania, Inglaterra y
los Estados Unidos. (ANDINA, 2018)

En la actualidad se habla mucho de dos tipos de deshidratacion de alimentos,
los que viene aplicando la industria de alimentos, nos referimos al secado con
aire caliente y liofilizacion, el primero es un método muy usado, pero puede
deteriorar la calidad de los nutrientes del alimento; y el segundo congela los
alimentos para luego sublimar el hielo, el cual conserva mejor los nutrientes de
los alimentos, siendo este ultimo el que ocupa el costo de produccion mas
elevado (Gallego et al., 1995)

El ultrasonido es una tecnologia emergente que encuentra muchas aplicaciones,
como acelerar los procesos de transferencia de masa en el secado de alimentos,
(De La Fuente-Blanco, 2006) haciendo que el tiempo de secado pueda
disminuirse de manera moderada como se hizo en el deshidratado del
Aguaymanto.

La investigacion, es un aporte tecnolégico adaptado a nuestra realidad ya que
en nuestra region existe una produccion de aguaymanto deshidratado obtenido
con secadores convencionales, pero si implementaramos el secado a vacio
combinado con la tecnologia emergente de ultrasonido a temperaturas bajas,
reduciremos los riesgos de pérdida de nutrientes, como son las vitaminas, y
ofertariamos un producto de calidad superior. Siendo favorable para la salud del
consumidor por su contenido de vitamina C y carotenos, contribuyendo asi, al

sistema inmunologico de las personas.



Es asi que, la investigacidn planted los siguientes objetivos:

Evaluar el comportamiento de la vitamina C y carotenos a diferentes
condiciones de vacio combinado con ultrasonido en la obtencion de
Aguaymanto deshidratado.

Evaluar el contenido de humedad del Aguaymanto deshidratado.

Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas del Aguaymanto deshidratado a
condiciones de vacio combinado con ultrasonido continuo.



2.1

2.1.1.

I. MARCO TEORICO

Fundamentacion tedrica

Generalidades del secado a vacio

Colina (2010) los alimentos sdélidos muy sensibles al calor pueden
deshidratarse con deshidratadores al vacio, a temperaturas bajas,
cercanos a 40 °C, que corresponde a valores de presion absoluta de
alrededor de 60 mm Hg (7 kPa), pudiendo llegar a bajas humedades sin
sufrir dafio. Los sistemas de vacio no utilizan aire, el calor suministrado
mediante chaquetas de vapor o agua caliente en las paredes del
deshidratador o en las charolas que soportan al producto. La transferencia
de calor se realiza mediante conduccion y radiacion, y la evaporacion del
agua ocurre en el interior del material, la velocidad de transferencia de
calor controla la velocidad de deshidratacion.

2.1.1.1. Secadora de armario a vacio
La secadora de vacio tiene una camara a vacio conectada a un
condensador y a una bomba de vacio, que por lo general esta
montada en posicidn horizontal. La camara esta equipada con
un numero de plantas o estantes huecos, dispuestos
horizontalmente. La fuente de calor de estos puede ser por
vapor, agua caliente o algun otro fluido térmico que circula por
ellos. Una camara de secado tipica puede contener hasta 24
estantes, midiendo cada uno 2 x 1,5 m el material alimentario se
extiende en capas relativamente finas en las bandejas metalicas.
Estas bandejas se colocan en los estantes, la camara se cierra
y se reduce la presion por medio del condensador y de la bomba
de vacio. La presion absoluta creada esta en un rango de 5 a 30
kPa, a temperaturas de evaporacion de 35 a 80 °C. El tiempo de
secado puede extenderse de 4 a 20 h, dependiendo del tamafio
y las formas de las piezas del alimento y de las condiciones de
secado. En general la calidad de las frutas y hortalizas secadas



a vacio es mejor que la de los productos secados con aire

caliente de forma convencional (Brennan 2006).

2.1.1.2. Secado avacio asistido por ultrasonido

De la Fuente et al., (2006), desarrollaron un prototipo, que utilizé
frecuencias de 20 kHz y potencia de 100 W, para estudiar los
efectos mecéanicos y térmicos durante el secado de zanahoria.
Se observaron fuertes efectos por ultrasonido en comparacion
con las muestras testigo, logrando una reducciéon de tiempos
para llegar a contenidos de humedad bajos, es asi que el
tratamiento ultrasonico para la deshidratacién de vegetales y la
influencia relativa de los principales parametros fisicos. Para
ello, se ha desarrollado un sistema experimental que opera
mediante contacto directo del producto con la superficie vibrante
del transductor ultrasénico. Las pruebas experimentales donde
aplicaron una potencia de 50W, redujeron al menos un 40% en
el peso de las muestras al cabo de 30 minutos de tratamiento.

Baslar, (2014), el secado de vacio con ultrasonido (USV) es la
técnica de secado mas rapido en comparacién con vacio y
secado convencional. Mientras aumenta la temperatura el
secado disminuye el tiempo de secado. La disminucion fue mas
evidente para las técnicas de USV y vacio. Ademas, el secado
USV aument6 aun mas la velocidad de secado con aumento de

las temperaturas.

2.1.2. Generalidades del aguaymanto (Physalis peruviana)

Segun Velezmoro (2004), el fruto de aguaymanto (Physalis peruviana)
fruta se encuentra dentro de un céliz, es redonda ovoide, del tamafio de
una uva grande, posee piel lisa, brillante y de color amarillo-dorado-
naranja segun la variedad. Su pulpa jugosa con semillas amarillas

pequefias y suaves que pueden comerse, cuando esta madura, es dulce
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con un ligero sabor agrio, destacando sus contenidos de vitaminas Ay C,

ademas de hierro y fésforo.

2.1.2.1.

2.1.2.2.

2.1.2.3.

Origen

Segun Velezmoro (2004), el Aguaymanto (Physalis Peruviana)
es originario de los valles bajos andinos de Peru y Chile. Cuenta
con mas de ochenta variedades que se encuentran en estado
silvestre. Del mismo modo Teneseca (2011) afirma que, es una
fruta oriunda de los andes peruanos cultivada desde tiempos
ancestrales en los periodos incaicos y preincaicos en todo
Ameérica del sur

Velasquez & Mestanza, (2003), mencionan que el tomatito
nativo, tomatillo, uvilla o aguaymanto, es una planta que se
origind en la vertiente occidental de los Andes entre Peru y
Ecuador; es una planta silvestre, que en pocos lugares se cultiva
y sus frutos que son muy apreciados por los campesinos por su
sabor azucarado, que se consumen crudos o en dulces; en
Cajamarca, las plantas de aguaymanto estan distribuidas
aisladamente, en pequefos grupos de jardines, huertos de la
casa, caminos, bordes de acequias y/o chacras creciendo con

otros cultivos.

Taxonomia
Ulloa & Eyder, (2013), manifiesta que el género Physalis
pertenece a la familia Solanaceae, siendo la especie Physalis
peruviana L.

Composicion nutricional del aguaymanto (Physalis
peruviana)

Pefa et al., (2013), manifiesta que el aguaymanto posee un fruto
azucarado con un alto contenido de compuestos bioactivos

como &cido ascorbico (Vitamina C), B-caroteno (provitamina A)
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y fenoles, entre otros, capaces de atrapar radicales libres
mejorando la defensa antioxidante del organismo, el sinergismo
de estos compuestos posee un efecto antirradicalario mayor que
el obtenido en forma individual.

Ramadan & Moersel, (2007)., menciona que 100 g de porcién
comestible de aguaymanto aportan 20 mg de acido ascorbico y
0,2 mg de provitamina A, lo que corresponde al 65 % y el 26 %
de los valores diarios de referencia (VDR) respectivamente;
asimismo contiene minerales como calcio (2 % VDR/200 g),
hierro y fosforo.

Segun Encina et al. (2007), hace referencia a la composiciéon
nutricional del fruto del aguaymanto, tal como se aprecia en la

tabla 1.

Tabla 1. Valor nutricional de aguaymanto por 100 g de

porcion comestible

Componentes Contenido en
base hiumeda

Humedad 80,8 £ 0,02
Proteina 1,2+0,01
Grasa 0,2+0,01
Carbohidratos totales 14,9+ 0,01
Fibra 1,78 £ 0,02
Ceniza 1,12 £ 0,01
Acidez total (ref. ac. citrico) 2,28 £ 0,03
pH 4,08 £ 0,01
Sdlidos solubles (grados brix) 12,5+ 0,05
Azlcares reductores 2,52 + 0,04
indice de madurez (sélidos 5,48 + 0,02
solubles/acidez total)
Acido ascérbico (mg) 28,55 + 0,10
Carotenos totales (mg de - 1,77 £ 0,02
caroteno)

Fuente: Encina et al. (2007)
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2.1.2.4.

2.1.2.5.

Descripcién botanica

Cooman et al., (2005), indica que, el género Physalis
son plantas anuales o perennes pueden crecer desde
20 cm hasta 2 m de alto, los tricomas simples o
ramificados, algunas veces glandulares, posee tallos
con ramificaciones dicotomicas desde la base. Las
hojas son pecioladas, alternas rara vez parecen
opuestas, limbo foliar generalmente ovado, en
ocasiones orbicular, lanceolado o linear lanceolado.
Las inflorescencias son solitarias, rara vez fasciculadas
o en falsos racimos por la reduccion de los entrenudos.
Los botones esféricos u ovoides, apiculados, glabros o
pubescentes, los tricomas adpresos o no, simples. El
fruto es de color verde, naranja, amarilla o con tonos
parpuras, de 0,8-2,5 cm de didmetro. Sus semillas
numerosas, reniformes, de 1,5-2 mm de diametro,
amarillas o de color café dorado.

Caracteristicas terapéuticas del aguaymanto

Pefa et. al., (2012), manifiesta que se puede utilizar
con fines terapéuticos, ayuda a purificar la sangre,
tonifica el nervio Optico y alivia afecciones buco-
faringeas. Ademas, favorece al tratamiento de la
prostata gracias a sus propiedades diuréticas y es
utilizada como tranquilizante natural por su contenido

de flavonoides.
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2.1.2.6. Diagrama de flujo del proceso de deshidratado de

Aguayman

to

Segun el MEF (2016), propone un diagrama un flujo de

operaciones para la elaboracién de aguaymanto

deshidratado como se muestra en la figura 1.

Agua
Fungicida
Coadyuvante

Agua
Hipoclorito de Na
50 a 100 ppm

Bolsas
para 5 kg

Recepcion de fruto

Pelado

—> Caliz

Desinfeccion

I

-

Lavado

Clasificacion 1

— Fruto no

A 4

seleccionado

Deshidratado

Clasificado 2

—» Pasas

marrones

—»

Envasado

A 4

Empacado y

nAalAatisAadA

Y

Enfriado

——» 5a6°C

A 4

Almacenamiento

—» 20 dias max.

Figura 1. Flujograma del proceso de deshidratado de

Aguaymanto.

Fuente: MEF (2016)
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2.1.2.7.

Descripcién del flujo grama

Segun MEF (2016), el proceso de produccion de
aguaymanto deshidratado, es como sigue:

Recepcion de la fruta: la fruta debe ser pesada,
inspeccionada e iniciar rapidamente las operaciones de
acondicionamiento.

Pelado: operacion por la cual se extrae el caliz del fruto.
Desinfeccion: operacion que consiste en rociar el fruto
sin cdliz con una solucion de agua y funguicida para
desinfectarlo.

Lavado: Operacién que consiste en lavar la fruta del
fungicida utilizado para desinfectar.

Clasificacién I: Consiste en separar los frutos sanos y
limpios en grupos con caracteristicas similares de
tamafno, color, firmeza, textura y apariencia,
principalmente.

Deshidratacién: El deshidratado se puede realizar por
varios métodos segun las condiciones e infraestructura
gue se disponga. Se pueden utilizar secadores solares
0 secadores de aire forzado, la cual incrementa la
velocidad de deshidratacion del céliz. Se recomendable
extender el aguaymanto en capas muy delgadas o
utilizar canastillas de baja capacidad para acelerar la
velocidad de deshidratacion.

Clasificacion II: Después de secado se debe clasificar
en funcion al color, con la intencién que los lotes sean
homogéneos.

Envasado: El aguaymanto deshidratado se envasa
generalmente en bolsas transparentes de NYLDPE, con
un contenido de 5 o0 10 kg, cerradas al vacio.
Empacado y paletizado: El empaque de las bolsas se
realiza en cajas de carton, actualmente se utilizan cajas
gue se empacan 2 bolsas de 5 kg. En un pallet se

acomodan 108 cajas de 10 kg.
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- Almacenamiento: El aguaymanto es un producto
altamente perecedero, el cual se debe comercializar con
rapidez. Sin embargo, la fruta se puede almacenar en
condiciones ambientales adecuadas para conservar su

calidad y apariencia externa durante la comercializacion.

2.2. Antecedentes

Baslar et al., (2014) en su investigacion: “Cinética de deshidratacion de
filetes de salmén y trucha usando vacio ultrasonico secado como una
nueva técnica”, estudid una novedosa técnica de secado de vacio con
ultrasonido (USV) para acortar el tiempo de secado de filetes de pescado;
el tratamiento ultrasonico y el secado al vacio se realizaron
simultaneamente para deshidratar filetes de salmén y trucha a 55, 65y 75
°C; ademas, se comparo la técnica USV con secado al vacio y técnicas
de secado en cabina. La cinética de deshidratacién de los filetes fue
exitosa descrito por siete modelos de secado de capa delgada con rango
R2 entre 0,944 y 1,000. Dependiente en temperaturas de secado Yy
especies de peces, los tiempos de secado podrian acortarse usando la
técnica USV entre 7.4 % y 27.4 % en comparacion con el secado al vacio.
La difusividad de humedad efectiva mas alta era determinado en los filetes
secados con la técnica USV y las temperaturas mas altas de secado. El
tratamiento ultrasonico aceler6 el proceso de secado al vacio para los
filetes; por lo tanto, esta técnica podria usarse para mejorar la eficiencia
del secado al vacio para los filetes.

Sobrado & Luna, (2017) en su investigacion, “Disefio y construccion del
prototipo secador de vacio y su aplicacion en el secado de aguaymanto
(Physalis peruviana)”, mencionan que, las caracteristicas técnicas del
prototipo secador a vacio constaron de 3 partes fundamentales: cabina de
secado, fuente de calentamiento y el sistema de vacio el que alcanz6 a
15 kPa de presion. Los tratamientos fueron aplicados de la siguiente
manera: (T1: 10 kPa — 45° C, T2: 15 kPa — 45 °C, Ts: 10 kPa — 50 °C, Ta4:
15 kPa — 50 °C, Ts: 10 kPa — 55 °C, Te: 15 kPa — 55 °C y el To: testigo
secado convencional a 55 °C por 24 horas). La eficiencia del prototipo fue

superior al convencional con respecto a los analisis de humedad y tiempo
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de secado, siendo el Ts de 55 °C a 15 kPa, el que obtuvo el menor
contenido de humedad y tiempo; siendo superior al testigo de secado en
bandejas por aire caliente. Por otro lado, la evaluacion del contenido de la
vitamina C, el mayor contenido fue registrado por el Ts de 55 °C a 15 kPa
de presion, superando al testigo de 55°C.

Betoret et al.,, (2015), en su investigacion: “Andlisis termodinamico
irreversible no lineal de cambios en la composicién y estructura ocurridos
durante el secado de aire y vacio en manzanas impregnadas (cv Granny
smith.) y sus efectos en el calcio y trehalosa”, mencionan que las hojuelas
de manzana se impregnaron con soluciones isoténicas de sacarosa y
trehalosa con y sin calcio para ser secados con aire. En los experimentos
de impregnacion al vacio, el calcio y la sustitucion de sacarosa por
trehalosa no tuvieron efecto significativo sobre la deformacion volumétrica
final de las muestras. Durante el secado al aire se consideraron dos
etapas de cambios. La primera de ellas duré hasta la saturacion de la fase
liguida intracelular, y la segunda a partir de la saturacion de la fase liquida
intracelular hasta al final del proceso de secado. La transferencia de masa
analizé la aplicacion de la termodinamica irreversible no lineal. El Flujo de
agua, el potencial quimico del agua y la contraccion del tejido se han
tenido en cuenta para describir con precision de los fenébmenos de
transferencia de masa durante el secado al aire. Una definicién precisa de
guimica potencial permitid la estimacion de la energia molar parcial
necesario para roturas y el reversible y deformaciones irreversibles de la
estructura de los tejidos acoplados con la transferencia de masa durante
el secado por aire de manzana.

Uribe et al., (2016) en la investigacion, “Evaluacion de menta seca al vacio
(Mentha piperita L.) como fuente de antioxidantes naturales”, tuvieron
como proposito estudiar el efecto de la temperatura en el proceso de
secado al vacio de la Mentha piperita L. (50 a 90 °C). En general, los
procesos de secado afectan a la calidad del producto, sin embargo, el
secado a vacio trabaja bajo presiones subatmosféricas. Con el fin de
investigar coOmo la temperatura afecta esta hierba, en cuanto a color,
clorofila, fenoles totales (TPC), total (TFC) contenido en flavonoides,

actividad antioxidante por métodos DPPH y ORAC, evaluandose
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2.3.

2.4,

complementariamente los minerales, vitamina C y azucar contenido. Se
observo un ligero cambio en el color y el contenido de clorofila en las
muestras, los valores mas altos para el TPC, TFC y actividad antioxidante
se obtuvieron de los métodos de a 50 y 70°C sin embargo, una
disminucién en el contenido de vitamina C fue observado, no se
encontraron minerales como K, Ca, Mg y Na. La sacarosa mostré el mas
alto contenido de azucar. Este trabajo sugiere que Mentha piperita L. se

puede utilizar como un antioxidante natural, ya sea fresca o seca.

Hipotesis
2.3.1. Hipotesis general

Las caracteristicas de calidad con respecto a la vitamina C y carotenos
del Aguaymanto seco se conservan mejor con el uso del secador a vacio

combinado con ultrasonido.

2.3.2. Hipotesis especificos

- Si utilizamos diferentes condiciones de vacio combinado con
ultrasonido entonces podremos disminuir la perdida de contenido de
vitamina C y carotenos en la obtencion de Aguaymanto deshidratado.

- Si utilizamos diferentes condiciones de vacio combinado con
ultrasonido entonces podremos obtener menor humedad en el
aguaymanto con respecto al tiempo de secado.

- Si utilizamos diferentes condiciones de vacio combinado con
ultrasonido entonces podremos obtener mejores caracteristicas

fisico-quimicas del aguaymanto deshidratado.

Variables y Operacionalizacion de variables.
2.4.1. Variable independiente

X1= Potencia de ultrasonido.
Xo2= Presion de vacio

X3= Temperatura de secado
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2.4.2. Variable dependiente

Y1= Rendimiento

Y2= Contenido de humedad

Y3= Contenido vitamina C y carotenos

Y 4= Caracteristicas fisico-quimicas: pH, acidez y ° brix.
2.4.3. Variable interviniente

- Humedad inicial

- Area m? de secado

- indice de madurez
2.4.4. Operacionalizacion de variables.

En la Tabla 2, se muestran la operacionalizacion de las variables para el
estudio
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Tabla 2: operacionalizacién de variables.

DEFINICION DE VARIABLES

INDICADORES

Variables independientes.

X1= Potencia de ultrasonido.
Xo= Presion de vacio

X3= Temperatura de secado

X1= Potencia de ultrasonido
X1,1= 50 w
X1,2= 100 W

Xo= Presion de vacio

X21= 10 kPa

X2,2= 15 kPa

X2,3= testigo (sistema aire forzado)

X3= Temperatura
X3,1: 50 °C

X3,2= 55°C
Xz 3= testigo (sistema aire forzado 55°C)

Variables dependientes.
Y= Contenido de vitamina C y
carotenos
Y>= Contenido de humedad

Y3= Analisis Fisico-quimico.

Y:1= Contenido de vitamina C y carotenos
Y1,1= mg de vitamina C /100g
Y1, 2= mg de Carotenos /100g

Y2= Contenido de humedad
Y21= % de Humedad

Y3= Caracteristicas fisico-quimicas
Y3, 1= pH

Y3, 2= °Brix

Y3, 3= Acidez titulable
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

ll. MATERIALES Y METODOS

Tipo y nivel de investigacion
De acuerdo al tipo de investigacion pertenece a la investigacion aplicada

y de acuerdo al nivel pertenece a la investigacion experimental.

Lugar de ejecucion

El proceso de secado se realizé en las instalaciones del laboratorio de
Operaciones unitarias, los analisis en los laboratorios de fisico-quimico y
andlisis por instrumentacion de la Carrera Profesional de Ingenieria
Agroindustrial en la provincia de Huanuco, en el departamento de

Huéanuco.

Poblacién, muestray unidad de analisis

Poblacién. La poblacion en cuanto a la materia prima estuvo conformada
por los frutos de aguaymanto procedentes del distrito de Chinchao de la
provincia de Huanuco, de la region de Huanuco.

En cuanto al producto procesado se hace referencia al aguaymanto
deshidratado con vacio y ultrasonido.

Muestra. Se trabaj6 con 1 kg de frutos por tratamiento, siendo un total de
9 tratamientos incluyendo al testigo, por tres repeticiones para cada

tratamiento.

Tratamientos en estudio

Los factores que se analizaron fueron 3, con 2 niveles cada uno:

a = presion de vacio (a1 = 10 kPa y a2 = 15 kPa)

b = temperatura (b1 =50 °C y b2 = 55 °C)

¢ = potencia (c1=50 Wy c2=100 W)

Los tratamientos en estudio fueron en total 9 incluyendo al testigo, los que

se mencionan en la tabla 3:
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3.5.

Tabla 3. Los tratamientos del trabajo de investigacion.

Tratamientos Descripcién del tratamiento
T1 (az, bz, c2) P vacio = 15 kPa a 55 °C, y 100 W

T2 (az, by, c2) P vacio = 15 kPaa 50 °C, y 100 W

Ts (a1, bz, c2) P vacio = 10 kPa a 55 °C, y 100 W
Ta(as, by, C2) P vacio = 10 kPa a 50 °C, y 100 W

Ts (az, b2, c1) P vacio =15 kPa a 55 °C,y 50 W

Ts (a2, by, C1) P vacio = 15 kPa a 50 °C, y 50 W

T7 (a1, bz, c1) P vacio =10 kPaa 555 °C,y 50 W

Ts (a1, by, C1) P vacio =10 kPaa 50 °C,y 50 W

To Testigo: bandejas de aire forzado a 55°C

Prueba de hipétesis
Hipo6tesis nula

Ho: No existen diferencias entre los tratamientos en estudio relacionados
al uso del secado a vacio combinado con el de bandejas de aire caliente
con respecto al contenido de vitamina C y carotenos del aguaymanto
seco.

Ho: To =T1=T2=T3 =Ta =Ts =Te =T7 =Te =0

Hipotesis Alternativa

Hi: Al menos uno de los tratamientos en estudio relacionados al secado
de vacio combinado con ultrasonido con el de bandejas de aire caliente
con respecto al contenido de vitamina C y carotenos del aguaymanto seco
es diferente.

Hi: Almenos Tn#0

3.5.1. Disefio de lainvestigacién

Para el caso de las variables continuas, las que se ajustan a la evaluacion
del contenido de vitamina C y carotenos, y las caracteristicas fisico
guimicas, se utiliz6 un DCA con arreglo factorial de 3 x 2, el que hace
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referencia a 3 factores y cada factor con 2 niveles, los que se expresan

de la siguiente manera:

Yijk = p+oci + Bj+ ji + (eB)ij + (o<))ik + (B))ik + (o<B))iik + &ijk

Donde:
Contenido de vitamina C encontrado en el aguaymanto
Yijk : sometido a la k-ésima potencia, j-ésima temperatura y
al i-ésimo vacio con ultrasonido.
[ThK Efecto de la media general.
o Efecto del i-ésimo nivel de vacio.
Bi: Efecto del j-ésimo nivel de temperatura.
Jk Efecto del k-ésimo nivel de potencia
Efecto de la interaccién del i-ésimo nivel de vacio y el
(B - j-ésimo nivel de temperatura.
o Efecto de la interaccién del i-ésimo nivel de vacio y el
(o k-ésimo nivel de potencia.
) Efecto de la interaccion del j-ésimo nivel de
(B temperatura y el k-ésimo nivel de potencia.
Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel de vacio, el |-
(o<B))iik : ésimo nivel de temperatura y el k-ésimo nivel de
potencia.
€ijk : Error experimental.

Para la comparacion de medias de tratamientos se utilizo la prueba
de comparacion TUKEY a los niveles de 0.05 de probabilidades que

corresponde al 95%.

3.5.1.1. Datos aregistrar

Se registro el resultado obtenido de los analisis del contenido de
vitamina C, carotenos y caracteristicas fisico-quimicas con

respecto al aguaymanto.
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3.5.1.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion vy
procesamiento de la informacion.
La informacién se obtuvo mediante datos de fuentes secundarias y

datos de fuentes primarias.

Para la obtencion de datos de las fuentes secundarias, se utilizo la
técnica de investigacion documental o bibliografica que

comprendio:

Andlisis documental: permitio el analisis del material a estudiar y
precisarlo desde un punto de vista formal y luego desde su
contenido.

Andlisis de contenido: se estudié y analizé de una manera
objetiva y sistematica el documento leido.

Fichaje: se utiliz6 para registrar aspectos esenciales de los
materiales leidos y que ordenadas sistematicamente nos sirvieron
de valiosa fuente para elaborar el marco tedrico, donde los
instrumentos de investigacion fueron las fichas de investigacion
(comentario y resumen), fichas de registro (Bibliogréaficas,
hemerogréficas e internet).

Asi mismo se utilizaron otros instrumentos como memorias USB,

CDs, DVDs y otros medios de almacenamiento.

De la misma manera, se obtuvieron los datos de las fuentes
primarias, utilizando la técnica de la observacion e investigacion,
esta técnica nos permitio obtener informacion sobre los indicadores

de las variables dependientes

Los instrumentos utilizados seran los equipos y materiales
mencionados en los métodos a empleados en la investigacion, una

libreta de apuntes y una computadora que proceso los datos.
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3.6.

MATERIALES Y EQUIPOS

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

Materia prima

Frutos de aguaymanto (Physalis peruviana).

Materiales

Envase de vidrio, termometro, cocina semi — industrial, baldes,
tapas para el envase de vidrio, bolsas plasticas para envasado y
Vacuometro.

Equipos

Secador de vacio (desarrollado en la carrera profesional de
Ingenieria Agroindustrial)

Sistema de ultrasonido con cabezal de 40 khz de 100 w y 50 w de
potencia

Espectrofotdmetro UV visible, modelo UV Genesis 10s, marca:
Thermos

Cromatografia liguida de alta performance (HPLC por sus siglas
en inglés) con detector DAD, modelo: EPH34 marca: KNAUER.
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3.7. CONDUCCION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion, estd secuenciado desde la
caracterizacién de la materia prima hasta la evaluacion de las caracteristicas
fisico-quimicas para la obtencion de Aguaymanto deshidratado en condiciones

de vacio y sonicacion (USV), como se muestra en la figura 2.

Determinacion de las caracteristicas de los frutos del

aguaymanto

1l

Proceso de secado a vacio con sonicacion

JL

Evaluacién del contenido de vitamina C y carotenos en el
Aguaymanto secado a vacio combinado con ultrasonido

Determinacion de la humedad en funcién al tiempo de secado
a vacio combinado con ultrasonido.

i

Evaluacién de las caracteristicas fisico-quimicas del
Aguaymanto secado a vacio combinado con ultrasonido

Figura 2. Conduccién de la investigacion

3.7.1. Determinacion de las caracteristicas del fruto de aguaymanto

Esta etapa consistio en identificar las caracteristicas biométricas,
fisico-quimicas como pH, Acidez y grados brix de los frutos que
se utilizaron en el proyecto, de acuerdo a los procedimientos
basados en la 945.27/90 de la AOAC (2008).
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3.7.2.

Proceso de secado a vacio con sonicacién

Para el secado con diferentes tratamientos se evaluaron

siguiendo el diagrama de flujo, de la figura 3.

Recepcion de la fruta: se recepciondé el aguaymanto
teniendo en cuenta el indice de madurez de color anaranjado
y nivel de conservacion.

Pesado 1: se pesoé el fruto de aguaymanto con su capullo o
cascara, la cual permitié determinar el rendimiento de la fruta,
gue a su vez fue inspeccionada para iniciar rapidamente las
operaciones de acondicionamiento.

Descalizado: en esta operacion se desprendié el céliz o
capullo del fruto de aguaymanto.

Pesado 2: esta operacion consistié en pesar el fruto pelado
de aguaymanto, es decir sin su capullo, la cual nos permitié
determinar el rendimiento de la fruta.

Lavado / Desinfectado: la operacion de lavado consistié en
rociar con agua el fruto sin céaliz. Luego se sumergié en una
tina de agua con hipoclorito de sodio a 100ppm por un tiempo
de 10 min. una vez cumplido el tiempo se enjuag6 con
abundante agua.

Seleccionado: Consistio en separar los frutos sanos y limpios
en grupos con caracteristicas similares de tamafo, color,
firmeza, textura y apariencia, principalmente, asimismo se
separaron los frutos magulladas y rajados con buen estado de
madurez.

Secado: se utiliz6 el secador a vacio combinado con
ultrasonido, el aguaymanto se colocé en capas muy delgadas,
los que fueron sometidos a 6 horas de secado a diferentes
parametros de presion, temperatura y potencia.

Clasificado: Una vez terminado la operacion de deshidratado
se realiz6 una clasificacion en funcion al color, con la intencion
gue los frutos secos sean homogéneos.

Envasado: El aguaymanto deshidratado se envaso en bolsas

de polietileno de acuerdo a los rendimientos logrados.
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Hipoclorito de sodio 100
ppm por 10 min. —>

- Almacenamiento: la fruta seca se almacend en condiciones

ambientales adecuadas para conservar su calidad.

RECEPCION DE M.P.

:

PESADO 1

DESCALIZADO

\4

PESADO 2

A

LAVADO / DESINFECTADO

SELECCIONADO

SECADO
\

To

T1 T T3 T, Ts Te T,

3.7.3.

Ts

"
CLASIFICADO

v
ENVASADO

ALMACENADO

Figura 3. Flujograma de operaciones para la obtencion de

aguaymanto seco.

Evaluacion del contenido de vitamina C y carotenos

Para la evaluacion del contenido de vitamina C se empled la
cromatografia liquida de alta performance y para carotenos por
espectrofotometria UV visibles, a todos los tratamientos

incluyendo el testigo.
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3.7.4.

En el caso de la vitamina C la metodologia estuvo basada en la
cromatografia liquida de alta performance utilizada por Pertuzatti
et al. (2015), se inicid pesando 10 gramos de muestra molida de
aguaymanto seco y se adicion6 30 mL de acido meta fosforico
(4,5 % en agua ultrapura), se homogenizé y se dejo reposar por 1
hora protegiéndolo de la luz, luego se transvaso a un matraz de
50 mL y se completdé con agua ultrapura. Finalmente se filtr6 y
centrifugd la muestra a 10000 rpm por 10 min a 4 °C para ser
transferido a los viales de 1.5 mL y lecturados por el cromatografo

liquido.

Para la medicién de los carotenos se bas6 en la metodologia
aplicada por Sumanta (2014), por espectrofotometria UV visible,
se realizé la preparacion de los extractos pesando 1 g de muestra
y coloc6 en 6 mL de solvente acetona y se homogenizo
centrifugdndose durante 15 minutos a 4 °C a 10000 rpm, luego se

analiz6 en el espectrofotometro a las absorbancias requeridas.

Determinacion de lahumedad en funcion al tiempo de secado

a vacio combinado con ultrasonido

Esta etapa consisti6 en medir la humedad alcanzada de los

tratamientos segun los protocolos basados en el AOAC 940.28

después de 8 horas de secado.

De acuerdo al Procedimiento de la AOAC (2000):

- Sepes6de 2abgde la muestra asignada sobre un crisol de
porcelana previamente tarado, el cual debe siempre
manejarse con pinzas.

- Para la muestra solida se redujo a pequefios fragmentos y
peso rapidamente.

- Sellevo el crisol a la estufa de desecacion calentada a 100 —
105 °C.

- Después de aproximadamente 24 horas de calentamiento, se

enfrid el crisol en un desecador.
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- Se Peso el crisol rdpidamente y se repitid hasta lograr peso
constante.

- Se calculé el porcentaje de acuerdo a la siguiente férmula:

% Humedad = (P - Ps) x100
Ps

Pi = peso de la muestra antes del secado
Pf = peso de la muestra después del secado

3.7.5. Evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas del

aguaymanto secado a vacio combinado con ultrasonido

Esta etapa consisti6 en identificar las caracteristicas fisico-
quimicas segun los protocolos basados en el AOAC (2000) para

la Acidez, pH y solidos solubles de los frutos secos.

La acidez titulable es el porcentaje de peso de los &cidos
contenidos en el producto. Se determina por el analisis conocido
como titulacion, que es la neutralizacion de los iones de hidrogeno
de acido con una solucion de hidréxido de sodio de concentracion
conocida. Este &lcali se adicionara con una bureta pues

verticalmente es un soporto universal.

La neutralizacién de los iones de hidrogeno o acidez se mide por
medio del pH. El &cido se neutraliza con base a un pH de 8.3. El
cambio de la acidez a la alcalinidad se puede determinar con un
indicador o con un potenciémetro. El indicador es una sustancia
quimica, como la fenolftaleina, que de diferentes tonalidades de
color rojo para los distintos valores de pH. La fenolftaleina va de

incolora a rosa cuando el medio alcanza un pH de 8.3.

Para determinar la titulacién la acidez de la muestra se efectlian

las siguientes operaciones:
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Se llen6 una bureta con una solucion de hidroxido de sodio,
equivalente a 0.1 mol de este alcali. Esta es una solucién 0.1
N.

Se tomo la lectura de la cantidad de la solucién de la bureta.
Se introdujo en un frasco Erlenmeyer 5 g de la muestra en
forma de solucion.

Se adicion6 5 gotas de fenolftaleina al 1% como indicador.
Se adicion6 gota por gota la solucién de hidréxido de sodio.
Al mismo tiempo se gira el Erlenmeyer con la muestra
lentamente.

Cuando aparece el color rosa, se sigue girando el frasco por
15 segundos para ver si el color permanece, se determina la
titulacion.

Se tom¢ la lectura en la bureta y se calcula la cantidad de
hidroxido de sodio usada para neutralizar la acidez de la

muestra.
Para el calculo de la acidez titulable

La acidez del producto se expresé como el porcentaje de peso
del acido citrico que se encuentra en la muestra. El célculo de

la acidez titulable se efectia mediante la siguiente formula.

% de acidez=AxBxC x100
D
Donde:
A = Cantidad en mililitros de &lcali o sosa usada.
B
C

normalidad de la sosa usada.

pesado equivalente expresado en gramos del &cido

predominante en el producto.

D= peso de la muestra en miligramos.

Para la medicion del pH se inicia con la Calibracion del pHmetro

Digital
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Una vez calibrado se procedié a la medicién del pH como

detallan los siguientes pasos:

8. Obtener la pulpa de la fruta y verter sobre un vaso de
precipitado de 100ml 6 250ml.

9.  Ahora sumergir el pHmetro digital

10. Encender el pHmetro y esperar hasta que el resultado

sea un numero constante.

La metodologia para medicion de sélidos solubles expresado

en ° Brix inici6 con la calibracion del Refractdmetro

Poner una o dos gotas de agua destilada sobre el prisma.
Cubrir el prisma con la tapa con cuidado.

Al cerrar, la muestra debe distribuirse sobre la superficie
del prisma. Una vez ubicada el agua destilada, ésta debe
ser cubierta con la tapa de acrilico, que ademas debe ser
movida ligeramente para conseguir repartir mas
homogéneamente.

Orientando el aparato hacia una fuente de Iluz
(generalmente solar), mirar con el ojo a través del campo
visual.

En el campo visual, se vera una transicion de un campo
claro a uno oscuro. Con un destornillador graduar el limite
en cero.

Luego abrir la tapa y limpiar la muestra del prisma con un
pedazo de papel toalla o algoddn limpio y mojado. Ahora el

refractbmetro esta listo para ser usado.

Seguidamente para la medicién de los solidos solubles, se

realizaron las siguientes operaciones:

Poner una o dos gotas de la muestra sobre el prisma.
Cubrir el prisma con la tapa con cuidado.

Al cerrar, la muestra debe distribuirse sobre la superficie
del prisma. Se debe evitar la formacion de burbujas de aire,

ya que estas podrian tener un efecto negativo en el
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resultado de la medicion. Una vez ubicada la muestra, ésta
debe ser cubierta con la tapa de acrilico, que ademas debe
ser movida ligeramente para conseguir repartir mas
homogéneamente la muestra analizada.

Orientando el aparato hacia una fuente de Iluz
(generalmente solar), mirar con el ojo a través del campo
visual.

En el campo visual, se vera una transicion de un campo
claro a uno oscuro. Leer el nUmero correspondiente en la
escala, éste representa los °Brix.

Luego abrir la tapa y limpiar la muestra del prisma con un
pedazo de papel o algodon limpio y mojado.

Con ayuda de la informacién bibliogréafica sobre la fruta el

alumno podra comparar y discutir.
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IV. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DE LOS FRUTOS DE AGUAYMANTO

Los resultados del analisis biométrico de los frutos de aguaymanto en
promedio se muestran en la tabla 4 donde se puede notar los contenidos

de vitamina C y carotenos del fruto fresco de aguaymanto.

Tabla 4. Pesos promedio, longitud y diametro del aguaymanto

Caracteristica Detalle

Enteros (9) 5,5+1,63
Piel (g) 0,34 0,123

Pulpa (g) 4,55+ 1,48

Semilla (g) 0,61 +0,24

Diametro (cm) 1,71+0,29

pH 3,72 +0.53

indice de Madurez (SS/ % acidez) 13,5/ 2,05 =6,58

Vitamina C (mg/100g) 31,47 +1,23
Carotenos (mg/100g) 2,74 +£1,75

Asimismo, la evaluacion de las caracteristicas biométricas fueron medidas
con respecto a peso en gramos de frutos enteros, piel, pulpa y semilla; y

con lo que respecta a diametro se midié en centimetros.
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4.2. EVALUACION DEL CONTENIDO DE LA VITAMINA C Y CAROTENOS

4.2.1. Del contenido de vitamina C

De acuerdo a la aplicacion del disefio completo al azar (DCA) con arreglo
factorial de 2x3, se realiz6 el andlisis por factores demostrandose que
segun el andlisis de varianza existe diferencias significativas en todos los

tratamientos y combinaciones.

Es que en el andlisis de cada factor (a = presion de vacio, b = temperatura
y ¢ = potencia) se puede apreciar que las diferencias estadisticas se
cumplen para los 3 factores de manera individual, como se muestra en la

tabla 5 expresados como promedio + SD, n=3.

Tabla 5. Andlisis de factores individuales

Tratamiento Vit. C (mg/100g)*
ai 15,01+ 27,162
az 14,69 + 26,79°
b2 29,70+ 31,212
b1 0,00 £ 0,00 P
C2 29,70+ 31,212
C1 0,00 +£ 0,00 ®

* Resultados expresados como promedio + SD, n=3.

Asimismo, para las combinaciones de los factores (ab, bc y ac), se puede
notar una clara diferencia entre los tratamientos en estudio, pudiéndose
constatar que la interaccion aibz el contenido mas alto de vitamina C en la
tabla 6.
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Tabla 6. Andlisis de los factores de 2 combinaciones

Tratamiento

Vit. C (mg/100g)*

aib:
aibz
azb:
azb2
bic1
bic2
b2c1
b2c2
aiCi
aicz
azCi

azC2

0,00 + 0,00 ©
30,02 + 32,89 @
0,00 = 0,00 ¢
29,38 + 32,57P
0,00 + 0,00 °
0,00 + 0,00 °
0,00 +£ 0,00 P
59,40 £5,12 2
0,00 = 0,00 ¢
30,02 + 32,89 @
0,00 + 0,00 ¢

29,39 + 32,57°

* Resultados expresados como promedio + SD, n=3.

Los tratamientos finales muestran que existen diferencias significativas

entre el analisis de los 3 factores y aplicados a la prueba tukey pudiéndose

notar que, si existe diferencias significativas incluyendo al testigo siendo la

interaccion az, b1, c1la que obtuvo la mayor cantidad de vitamina C, tal como

se muestra en la tabla 7:
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Tabla 7. Andlisis estadistico del contenido de vitamina C en 3 factores

Tratamiento Vit. C (mg/1009)*
To 44,18 + 7,69 "

T1(az, b2, c2) 0,00¢

T2 (a2, by, C2) 0,00°¢

T3 (a, b2, c2) 0,00¢

T4 (a1, by, c2) 0,00°¢

Ts (az, bz, c1) 0,00°¢

Te (az, by, c1) 60,03+ 1,612

T7 (a1, b2, c1) 0,00¢

Ts (a1, by, €1) 58,77 +7,872

* Resultados expresados como promedio + SD, n=3.

4.2.2. Del contenido de carotenos
El andlisis de factores demuestra, que los resultados con respecto al
contenido de carotenoides analizados, poseen diferencias significativas
en los tratamientos como se puede apreciar en el anexo 1 en el andlisis
de varianza. Por otro lado, podemos notar la diferencia entre los factores
de forma independiente (a = presion de vacio, b = temperatura y c=
potencia) los que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Andlisis de factores individuales

Tratamiento Carotenos (mg/1009)*
a1 3,21+0,652
az 3,05+0,93°
b2 3,54+0,812
b1 2,73+0,56°
C1 3,63+£0,552
C2 2,63+0,68°

* Resultados expresados como promedio + SD, n=3.
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Asimismo, para las combinaciones de los factores (ab, bc y ac), se puede
notar una clara diferencia entre los tratamientos en estudio, pudiéndose
notar que los carotenos estan en un rango minimo de 2,12 + 0,40 de la
combinacion de bic2 y un valor promedio alto de 3,94 + 0,20 de la

combinacion bzci, como se puede notar en la tabla 9.

Tabla 9. Analisis de los factores de 2 combinaciones

Tratamiento Carotenos (mg/100g)*
aiba 3,19+0,77°
aib2 3,23+0,59°
azb: 2,26 +0,57°¢
azbz 3,84+0,342
bic1 3,33+0,63°
bic2 2,12+0,40°
b2c1 3,94+0,202
b2c2 3,13+0,51°
aici 3,83+0,082
aicz 259+0,12°¢
azCi1 3,43+0,75°
azC2 267+101°

* Resultados expresados como promedio + SD, n=3.

Con respecto al analisis global de la combinacion de los 3 factores, se
puede apreciar que los tratamientos Ti, T2 y T4 alcanzaron el mejor
contenido de caroteno, ademas que fueron los que tenian mayor potencia

(100 W) como se muestra en la tabla 10:
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Tabla 10. Andlisis estadistico del contenido de carotenos

Tratamiento Carotenos (mg/100g)*
To 1,51+0,13¢

T1(az by, c2) 3,88 £ 0,09 &

T2 (az, by, €2) 3,78+ 0,022

T3 (a1, bz, €2) 2,77£0,21°

T4 (a, by, c2) 4,09 £ 0,16 2

Ts (a2, bz, €1) 3,57 +£0,23°

Tes (a2, b1, €1) 2,69+0,01°¢

T7 (a1, bz, €1) 1,77 £ 0,07 ¢

Ts (a1, ba, €1) 2,49 +0,07°¢

* Resultados expresados como promedio + SD, n=3.

4.3. EVALUACION DEL CONTENIDO DE LA HUMEDAD

Los resultados en cuanto al contenido de humedad en los tratamientos
sometidos al proceso de secado al vacio con ultrasonido continuo, fueron
sometidos al mismo tiempo por 8 horas, los mismos que presentaron diferencias
significativas considerando un error de 0.05 entre los tratamientos, siendo los
tratamientos T1 y T3 los que alcanzaron la menor humedad, los que se pueden

apreciar en la tabla 11.
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4.4.
4.4.1.

Tabla 11. Andlisis estadistico del contenido de humedad

Tratamientos Humedad (%) *
T1(az, by, C2) 11.03 £0.01*
T2 (az, b, c2) 15.89 + 0.09°
Ts(as, bz, c2) 12.94 £ 0.092
T4 (as, by, C2) 41.41 + 2.70¢
Ts(az, bz, 1) 19.92 + 0.05¢
Te (a2, b1, 1) 20.1800 + 0.0556°
T7(a, bz, 1) 19.9533 + 0.0550°¢
Ts(a, by, C1) 36.8767 + 0.0907¢

* Resultados expresados como promedio + SD, n=3.

EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS.

pH, °Brix y Acidez

Como se aprecia en la tabla 12, existen diferencias significativas entre los
tratamientos.

Por otro lado, se puede apreciar que el tratamiento T2y T1, fueron los que
alcanzé el menor pH.

En cuanto a los °Brix que existen diferencias significativas entre los
tratamientos, se evidencia que los tratamientos Te, T2, Tsy T1, fueron los
gue alcanzaron el mayor contenido de sélidos solubles.

En cuanto a la acidez, no existen diferencias significativas entre los
tratamientos. Por otro lado, se puede apreciar que los tratamientos T1 y

Ts, los que menor contenido de acidez registraron.
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Tabla 12. Promedios de Andlisis Fisico-quimico

Tratamientos

Promedio pH

Promedio °Brix

Promedio Acidez

T1 (a2, bz, c2)
T2 (a2, bs, €2)
T3 (as, b2, c2)
T4 (as, by, C2)
Ts (a2, b2, c1)
Ts (a2, by, C1)
T7 (a1, b2, c1)

Te (a1, by, €1)

3.71 £0.012
3.70 £ 0.02¢
3.81+0.01°
3.82+0.02°
4.06 +0.01°
3.88 £ 0.01°
4.05 +0.01°

3.94 +0.01¢

36.98 +0.11%c
38.63 + 0.062
36.93 + 0.08"
32.66 +0.31°
38.52 + 0.10%
38.63 + 0.392
32.74 £ 0.23%

35.38 + 0.30%

10.03+0.00%

10.19+0.00%

10.03+0.00%

10.27 £0.00

10.21 +0.00°

10.23+0.00%

10.22 +0.00%

10.24+0.01%
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5.1

5.2.

5.2.1.

V. DISCUSION

CARACTERIZACION DEL AGUAYMANTO

Segun Repo & Encina (2008), aseveran que el aguaymanto en fruto tiene
acido ascorbico 43.3mg/100g y el contenido de carotenoides de
2.64mg/100g, siendo muy similar al reporte de nuestra investigacion de
31.47mg/100g y 2.74mg/100g respectivamente.

Ademas, en cuanto a las caracteristicas biométricas que reporta la
investigacion segun Atencia & Picdén (2016), se registra una similitud a los
encontrados en la region Huanuco. De acuerdo al analisis biométrico los
frutos de aguaymanto en promedio sin caliz obtuvieron un didmetro 1.71
cm clasificandose como calibre “mediana” tal como lo dispone la norma
técnica ecuatoriana de frutos frescos de uvilla. (INEN, 2009).

Asimismo, el indice de madurez relacional de las frutas fue de 6.07,
los que, segun Mendoza Ch, Rodriguez de S, & Millan (2012) citado por
Restrepo (2013) manifiesta que la Uchuva obtuvo un brix de 13 % y una
acidez de 2% obteniendo un indice de madurez relacional de 6.5. Por otro
lado, Gutierrez et al., (2007) caracterizo la uchuva encontrando de 20 a
32 mg de acido ascorbico en productos fresco, siendo similar al reporte
de la investigacion.

EVALUACION DEL CONTENIDO DE VITAMINA C Y CAROTENOS DEL
DESHIDRATADO DE AGUAYMANTO

Evaluacién del contenido de la Vitamina C

De acuerdo al andlisis de varianza de la aplicacion ultrasonica como
pretratamiento para obtener el aguaymanto deshidratado se encontraron
diferencias significativas, considerando que a mayor potencia de
ultrasonido se degrada la vitamina.

En el caso de los tratamientos Tgy Te fueron los Unicos tratamientos que
reportaron un contenido de vitamina C por encima de 55mg/100g, y en el

resto de los casos se perdio la vitamina. Por otro lado, Colina (2010)
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5.2.2.

manifiesta que, el secado al vacio se recomienda en frutas que requieren

conservar sus micronutrientes.

Segun Tenesaca (2011), report6 en deshidratado de uchuva un contenido
de &cido ascorbico de 95,02mg/100g en condiciones de aire caliente en
bandejas a 60°C. perdiendo mas vitamina cuando elevamos la
temperatura. Por otro lado, la evaluacion del contenido de la vitamina C
de la investigacion, registré que el mayor contenido de acido ascérbico
fue de 60,033 mg/100g del tratamientoTs de 50 °C a 15 kPa de presion de
vacio, superando al To a 55 °C, notdndose que si afecta el ultrasonido al
contenido de vitamina C. La degradacién del acido ascoérbico
probablemente se atribuye a los procesos de oxidacion generado durante

tratamientos ultrasonicos, como lo reporta Ordofiez et al. (2017).

Betoret et al., (2015), durante el secado de manzana al aire se
consideraron dos etapas de cambios. La primera de ellas dur6 hasta la
saturacion de la fase liquida intracelular y la segunda a partir de la
saturacion de la fase liquida intracelular hasta al final del proceso de

secado.

Evaluacion del contenido de carotenos

Se realiz0 la medicion del contenido de carotenoides destacando los
tratamientos Ti, T2 y Ta. Por otro lado, Castro et al. (2008), en su
investigacién, de Secado de uchuva (Physalis peruviana |) por aire
caliente con pretratamiento de osmodeshidratacién, hace referencia que
en la fruta tratada con aire caliente a 60 °C y pretratada con
Deshidratacion Osmoética, se obtiene una pérdida total de 3-caroteno del
98 %.

Da Silva Junior et al., (2018), en el secado de muestras de papaya
mostraron una reduccion de su contenido de carotenoides. Esto debido a
la exposicion a altas temperaturas y al tiempo de procesamiento, ya que
estos compuestos son altamente inestables y susceptibles de
degradacion o isomerizacion. Asi que, en la investigacion del secado a
vacio de aguaymanto también se registré una disminucion del contenido

de carotenos totales.
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5.3.

La tendencia de aumento de carotenos reportado por Ordofiez et al.,
(2017), en el jugo de aguaymanto, utilizando ultrasonido con una
frecuencia de 42 kHz y potencia ultras6nica maxima de 240 W. El
aumento significativo en carotenoides (b-caroteno, a-caroteno, b-
criotxantina, zeaxantina y licopeno) en todas las muestras de jugo de
aguaymanto tratado con ultrasonido a 10, 20 y 40 minutos, fue de 24.84
a 90.20% en B-caroteno, 39.91 a 96.24% en a-caroteno, 36.16 a 92.52%
en b-cryotxanthin, 25 a 73.80% en zeaxanthin y 38.36 a 117,81% en
licopeno, respectivamente. El aumento de carotenoides libres en el jugo
de aguaymanto tratados con ultrasonido podria explicarse por la ruptura
mecanica de la pared celular, lo que permite la liberacion de estos
compuestos, junto con la inactivacion de la enzima lipoxigenasa debido a

los procesos de cavitacion.

EVALUACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Segun Colina (2010) manifiesta que las tecnologias de secado de vacio
pueden llegar a bajos valores de humedad sin sufrir dafio. Es asi que los
niveles de humedad mas bajos logrados en 6 horas, fueron los
tratamientos T1y T3, que alcanzaron valores de 11.03% y 12.93%.

Por otro lado, Segun INEN (2015) la Norma Técnica Ecuatoriana de
productos deshidratados: zanahoria, zapallo, uvilla (Aguaymanto)
establece que el limite maximo de humedad es de 12%, acercandose para
el caso los tratamientos T1 y el T3 con 11.033 % y 12.936 %

respectivamente.

Al respecto Monteiro et al. (2015). en sus resultados experimentales
mostraron que es posible producir frutos secos y verduras con
caracteristicas similares (crujientes y crunch) a los producidos a partir de
un proceso de liofilizacion, y que para que sean mas crujientes su nivel de
humedad serd mas bajo, pudiéndolo lograr facilmente con un secador de

vacio.

Gallego-Juarez et al.,, (1999), en sus reportes de investigacion de

deshidratacion con vibracion ultrasénica y presion estatica, menciona que,
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5.4.

no solo es proceso es mas rapido y consume menos energia que el
proceso convencional, sino que es mas potente pudiendo llegar la

humedad final cerca del 1%

DE LA EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICO-
QUIMICAS
5.4.1. pH.

En cuanto al estudio realizado del nivel de pH resaltan los tratamientos T2
y T1 los que conservaron mejor su pH. Por otro lado, pH tiende a bajar
con referencia a los tratamientos de mayor potencia.

Al respecto Tenesaca (2011) manifiesta que el nivel de pH de la uchuva
deshidratada a 60°C fue de 3,72, encontrandose nuestro resultado acorde
a lo reportado por el autor. Asimismo, segun se Gamboa (2013) manifiesta
que el efecto del ultrasonido con sonda en el pH, la conductividad eléctrica
y la textura sobre los tejidos vegetales observaron una disminucion en el
pH del agua de escaldado, un aumento de la conductividad eléctrica por

pérdida de electrolitos y modificaciones en la textura.

5.4.2. Brix.

Tenesaca (2011), que el porcentaje de azucares totales de la uchuva
deshidratada a 70°C fue de 56.81%. Y en cuanto al estudio que
realizamos alcanzo niveles de °Brix por encima de 32%.

Asi mismo se puede apreciar que a mayor presion de vacio hay un ligero
aumento de los sélidos solubles. Al respecto Gamboa (2013), asevera que
los efectos mecanicos de los ultrasonidos, producen la formacién de
microcanales en la estructura del alimento, junto con la presién osmética
y estos conllevan a la aceleracion de la pérdida de agua y ganancia de

solidos.

5.4.3. Acidez.
Tenesaca (2011), que el porcentaje de acidez de la uchuva deshidratada
a 70°C fue de 3,00. Y en cuanto al estudio que realizamos se obtuvo uno

mas elevado por encima de 10%.

45



No se encontraron diferencias significativas en el contenido de acidez, sin
embargo, segun Porras et al., (2011) manifiesta que el uso de ultrasonido
a una frecuencia de 25 kHz y un tiempo de 60 minutos sobre la pulpa de
mango, registro un aumento de la acidez, probablemente debido a la
degradacion del oxigeno disuelto producido por la cavitacion derivado del

efecto del ultrasonido.
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VI. CONCLUSIONES

Se logré evaluar las caracteristicas del fruto fresco del aguaymanto
encontrandose aceptable frente a las referencias de otros paises.

En cuanto a la evaluacion de la Vitamina C, se demostré que a mayor
temperatura y potencia existe pérdida de vitamina C, atribuyéndose este
fendmeno a los procesos de oxidacion generado por el ultrasonido.

En cuanto al contenido de carotenos los tratamientos registraron menores
perdidas en comparacion con la vitamina C afectando siempre la potencia
y temperatura del secado a vacio con ultrasonido; pudiendo influir las altas
temperaturas y el tiempo prolongado del proceso.

En cuanto al contenido de humedad se identificaron los parametros de
aplicacion USV (ultrasonido con vacio) en relacion a los que se desecaron
mas rapido, siendo los mas optimos el T1y Ts, efecto que se atribuye a la
formacion de microcanales producidos en los tejidos producto del uso del
ultrasonido.

Las caracteristicas fisico-quimicas de pH, °Brix y acidez, estuvieron con
valores aceptables con respecto a las frutas agridulces deshidratadas, y
relacionadas a los efectos producidos por los ultrasonidos de alta potencia

y baja frecuencia.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Evaluar el costo operativo de la tecnologia de secado de vacio con
respecto al convencional, para validar los procesos de transferencia

tecnol6gica como innovacion.

Evaluar la eficiencia del prototipo secador a vacio y ultrasonido con otras

materias primas de interés comercial.

Evaluar los frutos de aguaymanto de diferentes condiciones climaticas en

la region Huanuco y el pais.

Evaluar el efecto del ultrasonido en los procesos de secado con respecto

al andlisis microbiolégico.
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des est
0
312.135298

0
305.980199
0
346.307703

des est

Vitamina C a=vacio b=temperatura c=potencia
al =15 kPa a2=10 kPa
b1=55°C b2=50 °C b1=55°C b2=50 °C
c1=100W | c2=50W | c1l=100 W |c2=50W | c1=100W c2=50W |c1=100W |c2=50W
0 0 0| 549.97 0 0 0| 678.17
0 0 0| 534.94 0 0 0| 618.65
0 0 0| 588.3 0 0 0| 594.06
prom des est prom des est prom
al 139.434| 252.5186 | bl 0.000 0|cl 0.000
a2 157.573] 285.6567 | b2 297.008|312.135298 | c2 297.008
albl 0.000 0|blcl 0.000 0|alcl 0.000
alb2 278.868| 305.9802 |bilc2 0.000 0|alc2 278.868
a2bl 0.000 0|b2cl 0.000 0|a2cl 0.000
a2b2 315.147| 346.3077 | b2c2 594.015|51.2863104 | a2c2 315.147
Carotenos a=vacio b=temperatura c=potencia
al =15 kPa a2=10 kPa
b1=55"°C b2=50 °C b1=55°C b2=50 °C
c1=100W | c2=50W | c1=100W |c2=50W | cl=100W c2=50W c1=100W |c2=50W
37.9017601 | 25.6223861 | 37.7106019 | 26.9937 29.7735161 18.1235|42.73466186 | 33.0645
39.6312839 | 24.1938182 | 38.0652345 | 26.7304 25.6744541 17.8419|39.52580529 | 37.2476
39.0417404 | 24.8285193 | 37.6749775 | 26.8805 27.5319566 16.8325|40.67883799 | 36.9122
prom des est prom des est prom
al 32.106 | 6.57960063 | b1 27.250| 8.0504761 |cl 36.329
a2 30.495 | 9.34592462 | b2 35.352|5.60713227 | c2 26.273
albl 31.8707.68885448 | blcl 33.259|6.29403323 |alcl 38.338
alb2 32.343|5.99899928 | b1c2 21.240|4.03714561 | alc2 25.875
a2bl 22.630|5.67753552 | b2cl 39.398| 2.0190381|a2cl 34.320
a2b2 38.361| 3.383765|b2c2 31.305|5.07820764 | a2c2 26.670

5.489887
6.83778389

0.80817897
1.18149031
7.48111325
10.0541549

54



9SZT0THY v 2596¥9/27'T  |S9L2¥T obnsal obnsal obnsal
LEY609T69°L 6¢v68T8T vy |79€°9€ €eeeT 8€90°'GT [S0Z8STTIEY'T |9TIEVT obnsa) obnsa) obnsel
2G0L9072'TS 8282¢€099'T  |2€09'9T obnsa) obnsey obnsa)
7866E7617'€S TTLLTZT69°C |2CT6°9€ 0S 0S 0t
€ELT6TTLY’L ¢S9GT169.'8S 6215966 7S eveee vIvl'Ge  [L18G.¥CL'€  |9LVC L€ 0S 08 (o]
¢89959918°/9 696E€S790€'E  [SV90°CE 09 0g 0T
0 1E/¥STEBI'T  |GCE8IT 08 qs (o]
0 88/9°0 €66G°LT |E8VV6TIV8L'T |[6TV8'LT 0§ o] (o]
0 LETSECT8'T GECT'8T 0s qS 0T
GT99/628'8S €8¢S0889'C  |S088°9¢ 0s 0S 1
88¢T86TTI9'T 6£€.£€0°09 6T95E901 65 TZET0 8989z  [€L9e¥0€L9°C |¥0EL'9C 08 0S qT
/£6/0598°T9 TOTY.E669°C |L£66°9¢ 0S 0S 1
0 €6TS8¢8Y'¢C €6TG8¢8'77¢ 05 qg qT
0 GC09/STL°0 | SvLST88Y'C |9T8T8EGTY'C  (9TBT8EGT ¢ 09 qg °1)
0 6098€¢C99°¢ |6098€CC9°GC 09 Qg a1
0 66/£88/90v [66.£88.9°0F 00T 0S (o]
0 699G1529'T | 89.6.601 [6¢S085¢S6°C  [6¢S085CS 6 00T 08 (]
0 98T99VELC'Y  [98T9IVEL CY 00T 08 (o]
0 99G6TESL'C  [99S6TES LT 00T qs (o]
0 G/ 2S2S0°¢C | 99/6659/°¢ |80vSY/9G°C  |80VSYY.9'Ge 00T Qg 0T
0 909TSELL6°C  |909TSELL'6C 00T qs (o]
0 €G//6V/9L.°C [€9.1.6719°/€ 00T 0S 1
0 /G/9/GT2'0 | 8E69T8L'E [CSPECSA08'E [CSVECS90°8E 00T 08 qT
0 G6TO90TLL'E [S6TO90T.L LE 00T 08 1
0 LE0V.TY06°E [LEOVLTVO'6E 00T Qg qT
0 8T6E¢6/8°0 | GT928S88'E |€6E8CTEI6'E  [E£6EBCTEI 6E 00T Qg 1)
0 ¢T09.T06L°C [CT09.TO6°LE 00T qs 1
2N As 2 I olpawoid (BooT/Bw) 2 1A | uslored s uaj0Je9 00T/0w 6/6n sousjosed| eiouslod | einjesadwal 0l19eA
olpawoud ua)osed

8L

9l

Gl

vl

A

¢l

TL

55



566 ofnse) obnsa) ofnse)

86T68THT 0 | 999920°0T |€20T obiise) obnsa) obise)

50°0T obiis) obnsa) obise)
GOv0LEOO'O [ 6820°0T |[L8¢0°0T L'GE v6°€ 68'9¢ 0S 0S 0T
LZE00T 98€T0E0 |£€€8EGE (SE'SE 11500°0 | EEEEVB'E |S6°C ¢L1€L060°0 | £9999/8°9¢ |8L9E 0s 0S 0T
€49¢0°0T TG v6°€ 96'9¢ 0S 0S 07
L6T19200°0 | 8TLCOT [€ELCOT A4S 90'Y 6667 0S it 0T
689¢°0T 198.v2°0|ceerL e |TOEE 100 S0y |¥Ov T/SL0S50°0 | ££€€ES6°6T (6861 0S it 07
¢ELC 0T L'¢E S0'Y 8667 0S it 0T
67058000°0 | €€€560¢°0T |S0TC'0T 6'8€ 68°C AV 0S 05 qT
¢60¢0T ¥6G8.€°0 |€€EE9'8E [C'8E 100 88'c |/8¢€ ¥9./9550°0 810z |CT0C 0S 0S 1
680¢'0T 8'8¢ 88'¢ 6T0¢ 05 08 a1
L6609T000 | G6¢¢°0T |€6220T GG'8E 90 88'6T 0S it qT
TTEC0T €80v0T°0|299T49'8€ [9'8E £1500°0 | €EEE0'Y |20 T15.0950°0 | L9999T6°6T (68°6T 0S i 1)
18¢C°0T 7'8€ 90V 86°6T 0S i 1)
9TL69700°0 | L99¥EYC 0T [26EC°0T T0°€E €8¢ A 00T 0S 07
Ly 0T €CTS0E°0| 99¢E [CG'¢E ceLT00 | ¢8¢ |8¢€ €805050L°¢C iy |EE0Y 00T 0S 0T
G8r¢'0T Gy €8¢ 044 00T 0S 07
[8ESGE00°0 [ 8200T  [TCEOOT 10°L€ 18°€ €8¢l 00T i 07
85¢0°0T 86v6.0°0| €69 |[¢6'9€ 100 18°¢ |[¢8€ GESZTL60°0 | £9999¢6°CT (COET 00T i 0T
T9¢0°0T 98'9¢ 8¢ 96°CT 00T i 07
L6/28€00°0 | L9926T¢0T [€0¢C°0T L8 ¢Le ¢6'ST 00T 0S 1
€eCeor 762790°0 |£99¢9°8€ [8G°8E 82ST0°0 | £€€€0L°E |69°€ 85887860°0 68°GT  |8LGT 00T 0S 1
LSTC°0T 9'8¢ L'E L6°9T 00T 0S a7
€9896€00°0 [ 988T0T [958T°0T L69€ L€ G0'TT 00T it aT
T.8T°0T ¥6€560°0| 869¢ [68'9€ GSTT0'0 | £9990L°€ |¢L°€ G¢GLCST0°0 | £eeeee0TT |E0TT 00T it 1)
TE6T 0T 80°LE L€ ¢0'TT 00T it ar

zapioe Qs | zapioe zopioe | xuq@s [ xug xug | Hd@as Hd yd HY% as H% Hg pepawny| erousjod | einesadwal [ ooea

opawoJd opawoud olpawoud olpawoJd

8L

a

al

L

€l

a

TL

56



Andlisis de varianza del arreglo factorial 3x2

Vitamina C

Suma de Cuadrético

Origen cuadrados GL promedio F Sig.
Factor a 529280,730 1 529280,730 1611,596 ,000
Factor b 1974,176 1 1974,176 6,011 ,026
Factor c 529280,730 1 529280,730 1611,596 ,000
axbxc 1974,176 1 1974,176 6,011 ,026
axb 1974,176 1 1974,176 6,011 ,026
bxc 1974,176 1 1974,176 6,011 ,026
axc 529280,730 1 529280,730 1611,596 ,000
Error 5254,723 16 328,420

Total corregido

1600993,619 23

TRATAMIENTO X Subconjunto
Ts 58,77 a
Te 60,03 b
To 44,18
T1 0,0000 c
T2 0,0000 c
Ts 0,0000 c
Ta 0,0000 C
Tz 0,0000 c
Ts 0,0000 c
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Carotenos

Analisis de varianza del arreglo factorial

Suma de Cuadratico
Origen cuadrados GL promedio F Sig.
Vacio 295,884 1 295,884 166,628  ,000
Temperatura 42,237 1 42,237 23,786 ,000
Potencia 604,501 1 604,501 340,427  ,000
Vacio x temperatura x potencia [1,109 1 1,109 ,625 ,441
Vacio x temperatura 347,517 1 347,517 195,706  ,000
Temperatura x potencia 72,914 1 72,914 41,062 ,000
Vacio x potencia 54,168 1 54,168 30,505 ,000
Error 28,411 16 1,776
Total corregido 1446,742 23
Andlisis tukey
TRATAMIENTO X Subconjunto

T4 4,09798 a

T1 3,88583 a b

T2 3,78169 a b

Ts 3,57414 b

Ts 2,76600

Ts 2,68682

Ts 2,48816

Tz 1,76740 d
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Humedad

Analisis de varianza de humedad

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Tratamientos 2547.651 6 394.148 0.000
Error 14
Total 2562.425 20

Contrastacion del Contenido de Humedad con la

Prueba Tukey

Tratamientos X Significancia
T1 11.0333
T3 12.9367
T2 15.8900 b
Ts 19.9167 c
T7 19.9167 c
Ts 20.1800 c
Ts 36.8767 d
Ta 41.41 d
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pH

Analisis de varianza de pH

Suma de Media Sig.
cuadrados cuadratica
Tratamientos 0.407 0.058 450.502 0.000
Error 0.002 0.000
Total 0.409

Contrastacion del pH con la Prueba Tukey

Tratamientos X Significancia
T2 3.7033
T1 3.7067
T3 3.8100 b
Ta 3.8200 b
Te 3.8800 c
Ts 3,9433 d
T7 4.0500 e
Ts 4.0633 e
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Grados Brix

Andlisis de varianza de °Brix

Suma de gl Media Sig.
cuadrados cuadratica
Tratamientos 111.339 7 15.906 46.297 0.000
Error 5497 16 0.344
Total 116.836 23

Contrastacion de °Brix con la Prueba Tukey

Tratamientos X Significancia
Ts 38.6333
T2 38.6267
Ts 38.5167 b
T1 36.9800 b c
Ts 36.9300 b c
Ts 35.3833 C
T7 33.7433 e
Ta 32.6600 e
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Acidez

Andlisis de varianza de acidez

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Tratamientos 0.190 7 0.27 2463.222 0.000
Error 0.000 16 1.102E-5
Total 0.190 23

Contrastacion del acidez con la Prueba Tukey

Tratamientos X Significancia
T1 10.0280 a
T3 10.0289 a
T2 10.1886 b
Ts 10.2095 o
T7 10.2198 c
Te 10.2295 c
Ts 10.2435
Ta 10.2720
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ANEXO 2:

Panel fotografico
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ANEXO 3:
Cromatogramas de analisis de

vitamina C
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