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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo modelar matematicamente la
cinética de absorcion de aceite durante el proceso de fritura al vacio de hojuelas

de tomate de arbol.

Para elaborar las hojuelas, se utilizé tomate de arbol de la variedad anaranjado
gigante (Solanum betaceum Cav.), cortado en rodajas de 3 mm de espesor. Se
deshidrat6 parcialmente las rodajas con fructosa al 52 %, durante 64 min a 50 C,
y se las congel6 a -14 <C. Finalmente, la fritura a | vacio de las rodajas se realiz6 a

110 °C y a una presion de -528 mm Hg.

Se realiz6 la caracterizacion fisico-quimica de la materia prima, donde se evalué
el peso, el didmetro, la longitud, el color, la textura, los sélidos solubles (Brix) y la

acidez titulable de los tomates de arbol.

Para determinar la cinética de absorcién de aceite se obtuvieron hojuelas fritas al
vacio durante: 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 360, 420 y 540 s.

Este experimento se realizd con una réplica.

Se realiz6 la caracterizacion fisico-quimica del producto final, mediante la
evaluacion del color y la crocancia, y se determind ademas el contenido de

humedad y el contenido de grasa de las hojuelas fritas de tomate de arbol.

El tiempo de fritura afectd significativamente el atributo de color de las hojuelas, lo
que se evidencié en la variacion total del color (AE) y, ademas, se observo que las
hojuelas tendian a oscurecerse a partir de los 120 s del tiempo de fritura.

El contenido de humedad de las hojuelas de tomate de arbol influyo
significativamente en la crocancia del producto, puesto que, hasta los 90 s del
proceso de fritura el producto no present6 valores de fuerza de ruptura, es decir

poseia una textura blanda. Sin embargo, a partir de los 120 s el producto presento
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una fuerza de ruptura promedio de 7,96 N, que disminuy6 con el tiempo de fritura

Y, €n consecuencia, el atributo de crocancia aumentd con el tiempo.

La curva de pérdida de humedad presento la forma tipica de las curvas de secado
en el periodo decreciente. A partir de los 120 s del proceso de fritura, la humedad

se mantuvo en equilibrio, alrededor del 2 %.

El contenido de aceite se incremento rapidamente en los primeros 30 s y luego
alcanzé el equilibrio a partir de los 90 s del tiempo de fritura. El contenido maximo
de aceite en las hojuelas fue de 0,1306 g/g bs.

Se aplicaron tres modelos empiricos, de los cuales el modelo de Monod vy el
modelo propuesto por Moyano y Pedreschi, 2006, describieron adecuadamente la
cinética de absorcién de aceite durante el proceso de fritura en condiciones de
vacio de las hojuelas de tomate de arbol. Ademas, estos modelos presentaron un
nivel satisfactorio de ajuste entre los valores medidos y los valores calculados,

con un coeficiente de determinacién (R?) de 99,27 %.
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INTRODUCCION

La humanidad ha utilizado la fritura como un método de preparacion de alimentos
desde hace cientos de afos. Sin embargo, a partir de la primera mitad del siglo
XX, se la empieza a estudiar como un proceso tecnolégico en la industria de
alimentos (Stier, 2004; Badui, 2006).

El proceso de fritura confiere a los productos caracteristicas Unicas de aroma y
textura, que no se pueden conseguir con otras técnicas de procesado de
alimentos. Ademas, con la fritura se logra preservar al alimento, como resultado
de la destruccion térmica de los microorganismos y la inactivacion de las enzimas
(Fellows, 1998; Saguy y Dana, 2003; Rimac et al., 2004).

En los ultimos afios, la industria ha ido desarrollando nuevas tecnologias en el
procesamiento de alimentos, ya sea por modificacion de las condiciones del
proceso, del medio de fritura o por la aplicacion de pretratamientos, con el fin de
ofrecer a los consumidores, productos nutritivos con un bajo contenido de grasa,
elaborados con productos naturales que mantengan su color y sabor
caracteristicos (Rimac et al., 2004; Pedreschi y Moyano, 2005; Perez-Tinoco et
al., 2008).

Una aplicacién de estas nuevas tecnologias es el proceso de fritura al vacio, que,
actualmente, se encuentra en un periodo de expansiéon y difusion en el mercado,
impulsada por utilizar condiciones de temperatura menos rigurosas que en la

fritura tradicional (Perez-Tinoco et al., 2008).

La fritura al vacio es una nueva tecnologia que se orienta a obtener productos tipo
snhacks de frutas y vegetales, que conserven mejor su color y sabor natural,
puesto que su calidad puede verse afectada por las altas temperaturas que se
emplean en los métodos tradicionales de procesamiento de alimentos (Garayo y
Moreira, 2002).
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Por otra parte, el modelado matemético de los procesos es una herramienta de
gran utilidad en el disefio y prediccion de datos en los nuevos sistemas de
produccion, ya que permite realizar con anticipacion la estimacion del desarrollo
de un proceso, disminuir la complejidad de los parametros, reducir el nimero de
experimentos y, en consecuencia, realizar la optimizacién y el control integral de
los procesos con los correspondientes ahorros en términos de energia, tiempo y
costos de operaciéon (Sablany et al., 2006; Cueto et al., 2007).

Para modelar un proceso, tan complejo como la fritura, es importante tener en
cuenta que su principal objetivo es la remocion parcial o completa del agua y la
absorcion de aceite que tiene lugar cuando se extrae el producto del medio de
fritura, en la etapa de enfriamiento. Por esta razon, la prediccion de la pérdida de
humedad y la absorcién de aceite, son aspectos muy importantes para controlar la
calidad del producto en el proceso de fritura (Costa y Oliveira, 1999).



Escurrido:

Isétropo:

Pedicelado:

Pedicelo:

Pedunculo:

Pelado:

Polinizacion autégama:

Polinizacién al6gama:

Raquis:
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GLOSARIO

Proceso mediante el cual se retira parte de un
liguido adherido a la superficie de un producto

empapado.

Que presenta las mismas propiedades,
independientemente de la direccion en que se
midan.

Provisto de pedicelo.

Rabillo o pedunculo individual de una flor o fruto.
Rabillo de una flor solitaria 0 comun de varias flores
en una inflorescencia. Se aplica también al rabillo

que sostiene el fruto.

Proceso mediante el cual se retira la cadscara o piel

externa de los alimentos.
Polinizacion que se produce en las flores
hermafroditas, sin necesidad que el polen de otra flor

la polinice.

Polinizacion cruzada, el polen de una flor poliniza el

pistilo de otra flor de la misma especie.

Eje principal de una inflorescencia.



Residuos:

Suelo franco:

Semiconfitado:

Tallo suculento:
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Diferencia entre los valores observados o medidos
de la variable dependiente y los correspondientes
valores calculados obtenidos al aplicar la funcion de

regresion.

Es el mas apto para el cultivo de las més variadas
plantas, por tener una textura equilibrada, puesto
que, no es ni demasiado arcilloso ni muy arenoso y
posee las mejores caracteristicas fisicas y quimicas.
Su color es casi negro, tiene muchisima cantidad de
materia organica y no presenta muchas dificultades

a la hora de trabajarlo.

Producto recubierto superficialmente con un bafio de

azucar, para hacerlo mas agradable al paladar.

Tallo carnoso y grueso, con gran cantidad de jugo.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 EL TOMATE DE ARBOL

Figura 1.1. El tomate de arbolSplanum betaceum Cav.)
(Gneccco, 2009)

1.1.1 GENERALIDADES

El tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.), es una fruta exética originaria de la
vertiente oriental de los Andes, perteneciente al grupo de las frutas semiacidas,
muy conocida por su nombre comercial de “tamarillo” en el mercado mundial
desde 1970 en Nueva Zelanda (MAG-IICA, 2001).

El tomate de arbol es una planta de 2 a 3 m de altura, que pertenece a la familia
de las Solanaceas, se cultiva en el Ecuador en zonas tradicionales como Patate y
Bafios y, practicamente, en toda la serrania ecuatoriana. La variedad mas
difundida es la tradicional anaranjada, que se muestra en la Figura 1.1. También
se ha introducido ultimamente el tomate “mora”, de color morado y pulpa mas
rojiza, pero de palatabilidad inferior (Feican et al., 1999; MAG-IICA, 2001).

El tomate de arbol, tradicionalmente, se emplea para la elaboracion de jugos,
salsas, mermeladas, dulces, pulpa y concentrado congelado, helados, entre otros.

Ademas, tiene aplicacién medicinal en el tratamiento de afecciones de garganta,



gripe, problemas hepaticos y control de colesterol (Bayas, 2003; Ledn vy Viteri,
2004).

1.1.2 ORIGEN

El tomate de arbol se ha establecido en los Andes Sudamericanos, en lugares
ubicados desde los 1 800 hasta los 3 000 m.s.n.m. y se conoce que se cultiva

desde épocas prehispéanicas entre los siglos Xl y XVII (Bernal y Diaz, 2003).

Investigaciones recientes sefialan que los ecotipos cultivados de tomate de arbol
se originaron de materiales silvestres bolivianos, de acuerdo con evidencias
moleculares, estudios morfologicos y datos de campo. El norte de Peru y el sur de
Ecuador son considerados los centros de domesticacion de esta planta. En el
Ecuador existen variedades propias, seleccionadas y domesticadas por los
pobladores aborigenes y luego por colonos y agricultores de las épocas coloniales
y de la republica (Albornoz, 1992; Revelo et al., 2004; Lebn y Viteri, 2004).

1.1.3 TAXONOMIA

La clasificacion taxondmica del tomate de arbol se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1.Clasificacion taxondmica del tomate de arbol

Reino Vegetal

Divisiéon Faner6gamas

Subdivision | Angiospermas

Clase Dicotiledoneas

Subclase Metaclamideas

Orden Tubiflorales

Familia Solanaceae

Género Solanum

Especie Solanum betaceum Cav.

(Lebn y Viteri, 2004)



El tomate de &rbol es conocido internacionalmente como “tamarillo” en Nueva
Zelanda y Estados Unidos, “tomate de arbol” en Ecuador y Espafa, “Baum
tomate” en Alemania, “tree tomatoe” en Inglaterra y “Straiktomaad” en Holanda
(Bernal y Diaz, 2003; Leon y Viteri, 2004).

1.1.4 DESCRIPCION BOTANICA

El tomate de arbol en forma natural es un arbusto cuyo tamafio varia de 2 a 3 m
de altura, con un tallo semilefioso y una copa que se desarrolla en diversas

formas (Bernal y Diaz, 2003).

1.1.4.1 Raiz

Presenta un sistema radicular pivotante, con ramificaciones que le permiten
establecer su anclaje; puede alcanzar profundidades de 1 a 2 m, la mayor
concentracion de raices absorbentes son menores a 2 mm y aquellas mayores a

2 mm se concentran hasta 50 cm de profundidad (Ledn y Viteri, 2004).

1.1.4.2 Tallo

El tallo es cilindrico, presenta fototropismo positivo, puede alcanzar alturas entre
2,5y 3,0 m. Inicialmente es suculento y a medida que se desarrolla y se ramifica

empieza a tornarse semilefioso (Le6n y Viteri, 2004; Bernal y Diaz, 2003).

1.1.4.3 Hojas

Las hojas son simples, alternas, dispuestas en espiral, de borde entero, de base
acorazonada. Presentan una nervadura central y nervaduras laterales. Las hojas
del tallo principal miden entre 30 y 40 cm de largo, mientras que las hojas de las
ramas secundarias y terciarias que forman la copa miden 20 cm. El color de las
hojas varia de acuerdo con los genotipos (Ledn y Viteri, 2004; Bernal y Diaz,
2003).



1.1.4.4 Inflorescencias

Las inflorescencias tienen la forma de cimas escorpioides, es decir crecen hasta
terminar en una flor; se desarrollan en las axilas de las hojas o sobre ellas,
pueden producir un promedio de 40 flores y se dividen en tres regiones:
pedunculo, raquis y pedicelos (Bernal y Diaz, 2003).

1.1.4.5 Flores

Las flores son perfectas con estructuras bien diferenciadas, pediceladas,
pentameras, presentan corola de color rosado; tienen polinizacion autdgama en

gran parte, pero también alégama o cruzada (Le6n y Viteri, 2004).

1.1.4.6 Fruto

El fruto es una baya carnosa, generalmente de forma ovalada; pertenece al grupo
de frutas no climatéricas, que se cosechan cerca de la madurez de consumo; los
frutos se encuentran suspendidos en un pedunculo largo q puede tener hasta 15
frutos. La cascara es lisa, tersa, brillante y el color varia de acuerdo con la
variedad; la pulpa es jugosa, acida y de coloracion amarilla o roja, con gran
cantidad de semillas pequefias. Las semillas estan rodeadas por la pulpa del
fruto, inmersas en un mucilago gelatinoso, son pequefias, lisas, de color blanco
amarillento, de forma aplanada y redonda (Feican et al., 1999; Ledn y Viteri,
2004).

1.1.5 ASPECTOS AGROECOLOGICOS

1.1.5.1 Zonas Productoras

Las zonas ecolégicas mas adecuadas son las formaciones de bosque seco

montano bajo, de bosque hiumedo montano bajo, de bosque himedo premontano
y de bosque seco premontano (Leon y Viteri, 2004).



En Ecuador, las principales zonas de cultivo distribuidas por provincias son: en
Tungurahua: Pelileo, Patate, Los Andes, Montalvo, Totoras, Bafios; en Imbabura:
Caranqui, San Antonio, Natabuela, Chaltura, Imantag, Pimampiro, Cahuasqui,
Intag; en Pichincha: Ascazubi, EI Quinche, Checa, Pifo, Puembo, Yaruqui,
Tumbaco; en Azuay: Sigsig, Bulan, Sevilla de Oro, Palmas; y en menor escala se
cultiva en el resto de provincias de la sierra y algunos lugares del oriente, pero

con mayores problemas fitosanitarios (Leon y Viteri, 2004).

1.1.5.2 Altitud

El tomate de arbol se desarrolla bien en climas medios y frios de la zona andina
en altitudes comprendidas entre los 1 000 y los 3 000 m.s.n.m. (Leon y Viteri,
2004; Bernal y Diaz, 2003).

1.1.5.3 Temperatura

La temperatura 6ptima para el cultivo se encuentra entre los 13 y 24 °C, y se
desarrolla mejor y con menos problemas fitosanitarios en las zonas altas. No

soporta las heladas (Feican et al., 1999).

1.1.5.4 Precipitacion y humedad relativa

El cultivo requiere de una precipitacion anual entre 500 y 1 500 mm, humedades
relativas del 60 al 80 % y riegos complementarios (Feican et al., 1999; Ledn y
Viteri, 2004).

1.1.5.5 Luz solar y vientos

El cultivo requiere ambientes sombreados o con alta nubosidad, se desarrolla bien
con radiaciones solares entre 1 500 y 1 800 horas luz / afio. Los vientos fuertes y
frecuentes ocasionan dafios en la planta, por lo que se recomienda establecer
oportunamente cortinas rompe vientos y brindar soporte adecuado a las ramas
(Bernal y Diaz, 2003; Ledn y Viteri, 2004).



1.1.5.6 Suelo

Los suelos deben ser de textura media que van del franco-arenoso al franco-
arcilloso, con buen drenaje, con un rango de pH de 6 a 7, con un contenido de
materia organica entre 4 y 5 % y con una profundidad mediana (Le6n y Viteri,
2004).

1.1.6 GENOTIPOS

Las variedades cultivadas en el Ecuador son: anaranjado puntén, anaranjado
redondo, anaranjado gigante, morado neozelandés y morado gigante, mostradas

en la Figura 1.2.

TURIATYE i il
3l 4

e ——————— F
TOMATE DE ARBOL R =
(Solanum betacenm Cav.) |

Puntén Anaranjado

Anaranjado Punt6n Anaranjado Redondc

Anaranjado Gigante Morado Gigante

Figura 1.2.Variedadede tomate de arballtivadas en el Ecuac
(Avila, 2009)



Ademas, algunas caracteristicas del cultivo y de los frutos de las variedades

difundidas en el Ecuador, se presentan en las Tablas 1.2y 1.3.

Tabla 1.2.Caracteristicas del cultivo y del fruto de lasedades de tomate de arbol
difundidas en el Ecuador

Anaranjado Morado
Parametros Punton | Redondo| Gigante] Neozelandés Gigan
Altura total (m) 3,00 2,76 2,83 2,90 2,62
?r:]é)‘me”o copa 1 257 3,33 3,14 2,69 3,21
E Bi:;?;‘;ignd(em) 1,4 1,7 1,6 1,4 1,6
8 Floracion (dias) 181 149 194 182 163
Cosecha (dias) 357 325 368 362 353
Z;%i:‘;ggha) 23,0 51,3 32,0 46,0 47,0
Peso () 75 75 118 85 117
Longitud (cm) 6,8 55 7,0 6,4 8,0
Firmeza (N) 25 15 23 18 18
o | Semillas (N°) 196 243 308 215 296
E °Brix 14,8 14,42 13,2 15,6 15,0
piel anaranjado rojizo oscuro
Color | pulpa anaranjado anaranjado
mucilago anaranjado rojo oscuro - morado

(Lebny Viteri, 2004)

En el Ecuador, los genotipos no se conservan puros, debido al cruzamiento de
variedades en los huertos, donde predominan los cultivares anaranjados, por su
mayor valor comercial, y en menor cantidad los morados. El cultivar anaranjado
gigante es muy apreciado en el mercado, gracias a sus caracteristicas de sabor,

color y tamafio (Lebn y Viteri, 2004).



1.1.7 COMPOSICION NUTRICIONAL

La composicion nutricional y algunas caracteristicas fisicas del tomate de arbol se
presentan en la Tabla 1.3. EIl tomate de arbol es una fruta acida, fuente de
provitamina A, vitaminas C, Bg, E, y Fe; presenta un alto contenido de K, Ca, Mg,

P, Zn, pectinas y carotenoides (Vasco et al., 2009).

Tabla 1.3.Composicién nutricional y caracteristicas fisicastdmate de arbol de la
variedad anaranjado gigante y morado del Ecuador

Variedad
Parametro Anaranjado Gigante Morado n

Peso (g) 107 £ 6,0 188 + 21 10
Didmetro (cm) 50+0,1 7,0+0,2 10
Longitud (cm) 7,0+£0,5 8,0+0,7 10
Firmeza (N) 18+2,0 21+48 10
Brix (%) 11+1,1 12 +0,7 10
Acidez total 09+01 1,0£0,1 10
Humedad (%) 86 + 0,3 92 + 8,4 3
Proteina (%) 2,4+0,04 2,2 £0,002 3
Glucosa (%) 1,7+0,02 1,4+0,1 3
Fructosa (%) 1,6 +0,1 1,4+0,1 3
Sacarosa (%) 1,9+0,1 1,7+0,1 3
Acido citrico (%) 25+0,1 2,7+0,04 3
Acido malico (%) 0,32 £0,03 0,53 +£0,02 3
Cenizas (%) 0,8+0,01 0,9 £ 0,004 3
Potasio (mg/100 g bh) 398 + 11,3 379+3,4 3
Calcio (mg/100 g bh) 25+0,8 22+0,2 3
Magnesio (mg/100 g bh) 16+£0,5 14+04 3
Hierro (mg/100 g bh) 0,22 £0,02 0,46 £ 0,01 3
Cobre (mg/100 g bh) 0,08 £0,01 0,12 £0,01 3
Zinc (mg/100 g bh) 0,20 + 0,02 0,17 £ 0,01 3
Sodio (mg/100 g bh) 0,06 + 0,001 0,20 + 0,001 3

(Vascoet al., 2009)



1.1.8 SISTEMAS DE PROPAGACION

1.1.8.1 Reproducciéon Sexual

El método tradicional para la siembra del tomate de é&rbol es por medio de
semillas. La reproduccion sexual es muy empleada gracias a su facil y econémico
manejo, ademas las plantas presentan un mayor vigor, desarrollo, ciclo de vida

reproductiva y un mejor anclaje (Bernal y Diaz, 2003).

1.1.8.2 Reproduccion Asexual

Se realiza a partir de estacas, chupones, injerto y cultivo in vitro a partir de
meristemos; el injerto es el de mayor importancia, puesto que se obtienen plantas
resistentes al ataque de nematodos. El periodo productivo de las plantas,
obtenidas mediante la propagacion asexual, se inicia mas rapido y la etapa de
establecimiento puede ser mas corta. Sin embargo, las plantas obtenidas con este
tipo de propagacion presentan un menor anclaje y disminucién del ciclo de vida
(Bernal y Diaz, 2003; Leon y Viteri, 2004).

1.1.9 COSECHAY ALMACENAMIENTO

La fruta se cosecha manualmente conservando el pedunculo, con el fin de
extender la vida atil durante su almacenamiento, y se la realiza en un grado de
maduracion mayor al 50 %. La produccion se inicia a los 10 6 12 meses de la
plantacion, su vida productiva es de 48 meses y el fruto esta disponible durante
todo el afio (MAG-IICA, 2001; Bernal y Diaz, 2003).

Los frutos son seleccionados y se descartan los que presentan dafos fisicos o
fisiologicos. Se realiza, entonces, el lavado, la desinfeccion y el secado. Luego se
los clasifica por categorias y se almacenan en refrigeracion a 7 °C, con una
humedad relativa de 90 a 95 %, o utilizando atmdsferas controladas con oxigeno
y didxido de carbono de 3 a5 % (Bernal y Diaz, 2003; Leon y Viteri, 2004).
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1.1.10 USOS

Tradicionalmente, el tomate de arbol se emplea como materia prima para la
elaboracion de jugos, salsas, mermeladas, dulces o jaleas, helados, pulpa y
concentrado congelado. Es un excelente complemento para ensaladas de frutas,
y vegetales, asi como para platos gourmet (MAG-IICA, 2001; Bayas, 2003; Bernal
y Diaz, 2003; Leon y Viteri, 2004).

Los usos medicinales del tomate de arbol estan relacionados con sus propiedades
terapéuticas. Se lo utiliza en el tratamiento de: afecciones de garganta, gripe y
control del colesterol, problemas hepaticos, heridas y llagas, parasitos
intestinales, dolores musculares, afecciones cutaneas, diabetes, reumatismo y
erisipela. Ademas, es de gran interés para la industria farmacéutica como una

fuente alternativa de esteroides (Ledn y Viteri, 2004).

1.2 FRITURA DE ALIMENTOS

1.2.1 FRITURA CONVENCIONAL DE ALIMENTOS

1.2.1.1 Generalidades

La fritura se ha utilizado como un método de conservacion de alimentos desde
hace cientos de afios. Sin embargo, a partir de la primera mitad del siglo XX, se
empieza a describir los complicados cambios fisicos y quimicos que ocurren
durante este proceso. Ademas, surge la necesidad de conocer, controlar y
optimizar las distintas variables que influyen en el proceso de fritura, con el fin de
implementar su aplicacion en la industria de alimentos (Stier, 2004; Badui, 2006).

Los productos fritos adquieren caracteristicas Unicas de aroma y textura que no
se pueden conseguir con otras técnicas de procesado de alimentos. Se logra la
preservacion del alimento, como resultado de la destruccién térmica de los
microorganismos e inactivacion de las enzimas, y la reduccion de la actividad de

agua, cuando se lo procesa en finas rodajas (Fellows, 1998; Rimac et al., 2004).
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Segun Fellows, 1998, existen dos tipos de fritura: la fritura por contacto, que
resulta muy adecuada para los alimentos de relacion superficie/volumen
favorable, como huevos o hamburguesas, y presentan irregularidades en el color;
y la fritura por inmersion, donde el alimento recibe el mismo tratamiento térmico

en toda su superficie, lo cual le confiere un color y aspecto uniformes.

A escala industrial la fritura por inmersion tiene mayor importancia, puesto que los
alimentos pueden conservarse hasta doce meses a temperatura ambiente;
mientras que los productos fritos por contacto presentan una vida Util
relativamente corta (Fellows, 1998; Rahman, 2003).

1.2.1.2 Definicion

La fritura puede definirse como el proceso de coccidén de alimentos por inmersion
en un aceite o grasa a una temperatura superior al punto de ebulliciéon del agua,
normalmente entre 150 y 200 °C (Rahman, 2003; Krochhar y Gertz, 2004).

1.2.1.3 Transferencia de calor y de materia durante el proeso de fritura

El proceso de fritura consiste en sumergir el alimento en aceite o grasa caliente a
altas temperaturas y a presion atmosférica. La diferencia de temperatura entre el
alimento y el aceite desencadena un proceso simultaneo de transferencia de calor
y de materia (Moreira, 2001; Vitrac et al., 2000).

La transferencia de calor durante el proceso de fritura se realiza por dos
mecanismos: conveccion y conduccion. En la Figura 1.3 se observa que la
transferencia por conveccion, ocurre entre el aceite caliente y la superficie del
alimento, mientras que la transferencia por conduccién, tiene lugar desde la

superficie hacia el interior del alimento (Aguilera, 1997; Moreira, 2001).

La transferencia de materia se caracteriza por la pérdida de humedad y la
ganancia de aceite, flujos que operan en contracorriente, impulsados por la

transferencia de calor del aceite al alimento (Aguilera, 1997).



12

aceite
- corteza

centro

enfriamiento por
evaporacion

qu:mpu@

Eonduccibn

aceite

vapor de agua

Figura 1.3. Transferencia de materia y de calor durante elgzo de fritura
(Aguilera, 1997)
Como resultado de la transferencia de materia y de calor, el producto presenta
dos regiones caracteristicas: la costra o superficie deshidratada, donde se
producen los principales cambios, y el interior del alimento, donde la temperatura

no sobrepasa la temperatura de ebullicion del agua (Dobarganes et al., 2000).

Los principales parametros que influyen en la pérdida de agua y la absorcion de
aceite son la temperatura y el tiempo de fritura. Otros parametros a considerar en
el proceso son la forma del alimento y la relacion entre el tamafio del producto y la
superficie expuesta al medio circundante (Dobarganes et al., 2000; Moreira,
2001).

a) Pérdida de humedad durante el proceso de fritura

Segun Farkas et al., 1996 y Stier, 2004, la cinética de transferencia de agua
durante el proceso de fritura es muy similar a la producida en cualquier proceso

de deshidratacion y se divide en tres etapas:

La etapa de calentamiento del alimento, se inicia con la inmersion del alimento en
el aceite caliente y termina cuando la superficie de este alcanza la temperatura de

ebullicibn del agua superficial. Esta etapa tiene una duracibn muy corta, se
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caracteriza por la ausencia de burbujas de vapor y se identifica con la etapa de

velocidad de secado creciente (Farkas et al., 1996).

En la etapa de velocidad de secado constante, la cantidad de calor transferido es
suficiente para que el agua superficial del alimento alcance condiciones de
ebullicién y esta se evapore muy rapidamente, observandose una explosiéon de
burbujas de vapor. Es una etapa muy breve e incluso inapreciable, donde

empieza a formarse la costra en la superficie del alimento (Aguilera, 1997).

La etapa de velocidad decreciente, es la de mayor duracion. Como lo muestra la
Figura 1.4, la temperatura del interior del alimento es cercana al punto de
ebullicion del agua, mientras que la temperatura de la corteza se aproxima a la del
aceite caliente y la humedad se reduce a niveles muy bajos (Farkas et al., 1996;

Aguilera, 1997).
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~~~~~~~~~~~~~~~~ 4 Gotade aceite |
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menor ——> Fritura (t)

Centro

Figura 1.4. Perfiles de temperatura y humedad durante el poode fritura
(Aguilera, 1997)

Dado que la costra sigue aumentando de espesor y por su baja conductividad
térmica, disminuye la transferencia de calor en la interfase costra e interior del

alimento y, por ende, la salida de agua del interior del alimento. El fin de esta
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etapa se produce cuando ya no se aprecia la salida de burbujas de vapor del
alimento (Farkas et al., 1996; Aguilera, 1997).

b) Ganancia de aceite durante el proceso de fritura

La cinética de ganancia de aceite inicia cuando la temperatura del producto se
incrementa y empieza a formarse la costra. El contenido de aceite aumenta con
el tiempo de fritura y se concentra principalmente en el area cercana a la

superficie del alimento (Moreira et al., 1995; Costa y Oliveira, 1999).

Se ha demostrado que la mayor retencion de aceite tiene lugar cuando se retira el
alimento del medio de fritura y empieza el periodo de enfriamiento. Esto se debe
a que la presion de vapor disminuye y produce un efecto de succion, ayudando a
gue el aceite disponible, a nivel superficial, atraviese la costra e ingrese al interior
del alimento (Moreira et al., 1995; Aguilera, 1997; Vitrac et al., 2000).

1.2.1.4 Factores que afectan la incorporacion de aceite ah producto

La absorcion de aceite depende en mayor grado de la calidad del aceite que del
tipo de aceite utilizado. El aceite sufre cambios, no solo debido a la degradacion
térmica e incorporacion de compuestos extraidos del producto, sino también por
la produccion de surfactantes, los cuales causan una absorcion excesiva de

aceite y el oscurecimiento del producto (Aguilera, 1997; Dobarganes et al., 2000).

Se ha encontrado que la absorcion de aceite esta relacionada con la humedad
residual del alimento, asi, la mayor retencién de aceite en el producto tiene lugar

cuando la mayor cantidad de agua ha salido del mismo (Gamble et al., 1987).

El contenido de aceite se ve afectado también por la temperatura a la que se
enfrie el producto. Para lo cual, se sugiere evitar un cambio brusco de
temperatura durante la etapa de enfriamiento del producto, con el fin de que este

no absorba mucha cantidad de aceite (Yamsaengsung y Moreira, 2002).
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El uso de pretratamientos como el escaldado y el secado, sirven para controlar la
absorcién de aceite. Ademas, el uso de ciertos aditivos (celulosa en polvo) y la
aplicacion de recubrimientos (batidos y apanados), controlan la pérdida de agua

durante la fritura y reducen la absorcion de aceite (Aguilera, 1997).

La aplicacion de postratamientos, como la inmersion en difluoroclorometano o
rociando al producto con agua caliente luego de la fritura, buscan eliminar parte

del aceite adherido en la superficie del producto (Aguilera, 1997).

1.2.1.5 Calidad de los alimentos procesados por fritura

Las temperaturas altas contribuyen a que la costra se forme mas rapidamente,
impidiendo la migraciéon de nutrientes desde el interior del alimento al aceite.
Ademas, puede darse la oxidacion de vitaminas liposolubles, disminuyendo el

valor nutricional del alimento (Fellows, 1998; Saguy y Dana, 2003).

El uso de altas temperaturas por un tiempo prolongado, desencadena la oxidacion
del aceite de fritura, con la formacion de compuestos volatiles y no volatiles y la
polimerizacion del aceite. Algunos de estos compuestos contribuyen al sabor
caracteristico del producto frito, mientras que otros pueden oscurecer el aceite e
incluso dar sabores y olores desagradables, razon por la cual se debe controlar la
calidad del aceite de fritura (Fellows, 1998).

1.2.2  FRITURA AL VACIO DE ALIMENTOS

1.2.2.1 Generalidades

En los dltimos afios, la tendencia de los consumidores hacia alimentos nutritivos,
con un bajo contenido de grasa, elaborados con productos naturales que
mantengan mejor su color y sabor caracteristicos, ha impulsado a la industria a
desarrollar nuevas tecnologias en el procesado de alimentos, ya sea modificando
las condiciones del proceso, del medio de fritura o aplicando pretratamientos
(Rimac et al., 2004; Pedreschi y Moyano, 2005; Perez-Tinoco et al., 2008).
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La fritura al vacio se caracteriza por utilizar condiciones de temperatura menos
rigurosas que la fritura tradicional, puesto que se trabaja a presion
subatmosférica. Esto ayuda a reducir el dafio térmico y permite conservar de
mejor manera el color y el sabor de los alimentos. El producto final absorbe menor
cantidad de aceite y, debido a la ausencia de aire, este proceso permite disminuir
la oxidacion, con la prolongacién de la vida uatil del aceite y la disminucién del
pardeamiento enzimético del alimento (Garayo y Moreira, 2002; Liu-Ping et al.,
2005; Perez-Tinoco et al., 2008).

Esta nueva tecnologia se dirige a obtener productos tipo snacks de frutas y
vegetales, puesto que la calidad de estos puede verse afectada por las altas
temperaturas que se emplean en los métodos tradicionales de procesamiento de

alimentos (Garayo y Moreira, 2002; Perez-Tinoco et al., 2008).

1.2.2.2 El proceso de fritura al vacio

Frutas, vegetales
frescos
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‘ Pretratamiento ‘
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‘ Fritura al vacio ‘

v
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v

Empacado

Hojuelas fritas

Figura 1.5. Diagrama de flujo del proceso de fritura al vacio
(Garayo y Moreira, 2002)
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Como se muestra en la Figura 1.5, el proceso de fritura al vacio es basicamente el
mismo que el de la fritura convencional, pero en este caso se efectia en un
sistema cerrado, lo que permite reducir la presion hasta niveles
considerablemente inferiores a la presion atmosférica. Consecuentemente, el
agua contenida en el alimento se elimina en forma rapida cuando el aceite

alcanza la temperatura de ebullicién del agua (Shyu et al., 2005).

La temperatura del aceite en este tipo de proceso suele estar alrededor de 110 °C
y la presién alrededor de 3,1 kPa, siendo 25 °C la temperatura de ebullicion del
agua a esta presion (Garayo y Moreira, 2002).

1.2.2.3 Transferencia de calor durante el proceso de fritua al vacio

El mecanismo de transferencia de calor en la fritura al vacio es similar al descrito
en la fritura convencional de alimentos, puesto que el proceso de fritura al vacio
consiste basicamente en el mismo proceso de la fritura a presion atmosférica, con
la diferencia de que la temperatura del aceite sera mas baja que en la fritura
tradicional, alrededor de 110 °C, debido a la presion subatmosférica de trabajo

(Garayo y Moreira, 2002; Yamsaengsung y Rungsee, 2006).

1.2.2.4 Transferencia de materia durante el proceso de fritra al vacio

La transferencia de materia durante el proceso de fritura al vacio se caracteriza
por la presencia de dos flujos que operan en contracorriente: la pérdida de
humedad y la ganancia de aceite (Garayo y Moreira, 2002).

a) Transferencia de agua durante el proceso de fritural vacio

Segun Garayo y Moreira, 2002, en la fritura al vacio, al igual que en la fritura

convencional, las curvas de pérdida de humedad son semejantes a las curvas

clasicas de secado y se caracterizan generalmente por tres etapas:
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1) En la etapa de calentamiento inicial, el material absorbe calor del aceite y se
calienta hasta la temperatura a la cual el agua presente en el alimento
empieza a evaporarse. Esta etapa es muy rapida y resulta dificil su
cuantificacion, puesto que la diferencia de temperatura entre el alimento y la
temperatura de ebullicibn del agua a presion subatmosférica es de apenas
unos pocos grados (Garayo y Moreira, 2002; Liu-Ping et al., 2005).

2) Durante la fritura al vacio, generalmente, no se observa la etapa de velocidad
constante, debido a la alta velocidad de evaporacién del agua superficial
(Garayo y Moreira, 2002; Liu-Ping et al., 2005).

3) La etapa de velocidad decreciente del secado, tiene lugar cuando el contenido
de agua en la superficie del alimento es bajo. Durante este periodo la
velocidad de secado es controlada por un mecanismo de transferencia de la
humedad dentro del alimento, descrito frecuentemente, como difusion a partir
de la ley de Fick. El agua durante este periodo se mantiene en el material por

la adsorcién multicapa y la condensacion capilar (Toledo, 1991).

El nivel de vacio y la temperatura de fritura son los factores que afectan la
humedad del producto. A una determinada temperatura, cuanto mayor es el nivel
de vacio, la velocidad de evaporacion aumenta y, por tanto, mayor es la velocidad
de secado. Mientras que a una determinada presién, cuando la temperatura
aumenta, aumenta la velocidad de secado y, por tanto, disminuye el tiempo de
fritura (Shyu y Hwang, 2001; Liu-Ping et al., 2005; Shyu et al., 2005).

b) Transferencia de aceite durante el proceso de frita al vacio

Al igual que en la fritura convencional, la absorcion de aceite en la fritura tiene
lugar, mayoritariamente, durante la etapa de enfriamiento del producto, cuando se
lo extrae del aceite caliente, con la diferencia de que en la fritura al vacio se debe
considerar también la influencia de la etapa de presurizacion sobre la absorcion

de aceite (Garayo y Moreira, 2002).
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Segun Garayo y Moreira, 2002, para describir los mecanismos de transferencia de
aceite en la fritura al vacio, se divide al proceso en tres etapas: fritura,

presurizacion y enfriamiento.

En la etapa de fritura, la temperatura de ebullicion del agua esta muy por debajo
de los 100 °C, debido al vacio generado, por lo que el agua se evaporara mas
facilmente. La salida del vapor de agua y la baja diferencia de presion entre el
interior de los poros del alimento y el aceite, no permite que el aceite penetre en el

alimento (Garayo y Moreira, 2002).

La etapa de presurizacion inicia cuando se retira el alimento del aceite caliente y
empieza a introducirse aire en el equipo para recuperar la presion atmosférica. En
esta etapa, la presién en los poros se incrementa rapidamente hasta los niveles
de presion atmosférica, de forma que el aire y el aceite de la superficie del
alimento van llenando los espacios vacios de los poros hasta que la presion se
recupera. Sin embargo, a baja presion, el aire se introduce mas rapidamente que
el aceite dentro del espacio del poro, limitando el paso del aceite hacia el interior
del producto (Garayo y Moreira, 2002).

La etapa de enfriamiento empieza cuando el alimento es retirado del equipo de
fritura. En esta etapa, parte del aceite que se encuentra en la superficie continta
penetrando en los poros del alimento, del mismo modo que en la fritura a presion
atmosférica, con la diferencia que en la fritura al vacio, el aceite se adhiere en
menor cantidad a la superficie del producto, por lo que existe menos aceite

disponible para penetrar durante esta etapa (Garayo y Moreira, 2002).

1.2.2.5 Calidad de los productos procesados por fritura avacio

La mayoria de los trabajos de investigacion desarrollados en el campo de la fritura
al vacio pretenden establecer las condiciones Optimas para desarrollar un
producto final con buenas caracteristicas organolépticas, analizar la calidad del
aceite utilizado, disminuir el contenido final de aceite y reducir la formacion de
acrilamida, entre otras (Kitson et al., 1997; Shyu et al., 2005; Granda et al., 2004).
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Los parametros mas importantes en el proceso de fritura al vacio son: la
temperatura del aceite, el nivel de presion de vacio y el tiempo de fritura.
Ademas, se ha estudiado la influencia de la aplicacion de distintos pretratamientos
y post-tratamientos en la calidad organoléptica del alimento (Kitson et al., 1997;
Garayo y Moreira, 2002; Liu-Ping et al., 2006).

Entre los alimentos comunmente utilizados en los procesos de fritura a presion
reducida se pueden mencionar: la manzana, la zanahoria, la pifia, la patata, las
donas, la cebolla y la calabaza (Kitson et al., 1997; Shyu y Hwang, 2001; Garayo
y Moreira, 2002; Liu-Ping et al., 2006; Shyu et al., 2005; Tan y Mittal, 2006).

a) Pretratamientos

Entre los pretratamientos utilizados en la fritura al vacio destacan el escaldado o
blanqueo, la congelacion y la inmersiébn en soluciones azucaradas, como se
muestra la Tabla 1.4 y estos pueden ser aplicados independientemente o
combinados entre si. Su objetivo principal es mejorar la textura del alimento
evitando que se produzca una excesiva contraccion y disminuir el contenido final
de aceite en el producto (Kitson et al., 1997; Shyu y Hwang, 2001; Shyu et al.,

2005; Liu-ping et al., 2006).

Tabla 1.4.Pretratamientos utilizados en la fritura al vacio

Proceso Soluto Concentracion | Temperatura Tiempo
(%) (°C) (min)
Escaldadd Sal** 2 95 — 98 1-2
Fructosa 30 50 15
Inmersion® Fructosa 50 50 L 226601
Maltosa : dextrin&* 30 50 60
Congelacion 30° 12h
-18%* 12 h
Descongelacioh 22 -25

(M Shyuet al., 2005;® Liu-Ping et al., 2005;® Shyu y Hwang, 2001% Liu-Ping et al., 2006)
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b) Color

El color dorado es caracteristico y un atributo muy significativo en la calidad de un
producto frito y determinante en la aceptacion del mismo por parte de los
consumidores. Sin embargo, este atributo de calidad puede ser afectado por el
nivel de vacio, la temperatura, el tiempo de fritura y el pardeamiento (enzimatico y
no enzimatico). Este ultimo factor, el pardeamiento de los alimentos fritos, se
puede evitar con el uso de pretratamientos como el escaldado y la inmersion del
mismo en soluciones azucaradas no muy concentradas (Sahin, 2000; Krokida et
al., 2001; Liu-Ping et al., 2005).

Segun Shyu et al., 2005, la aplicacion de la fritura al vacio, permite mejorar el
color de los alimentos fritos, tal como se puede apreciar en la Figura 1.6, donde
existe una diferencia notable de color entre las frituras de manzana procesadas al
vacio (8 kPa, 120 °C) y a presién atmosférica (101,3 kPa, 160 °C).

Figura 1.6. Frituras de manzana procesadas: a) vacio y b)yprasinosférica
(Bravo, 2008)

C) Textura y microestructura

La aplicacion de pretratamientos en la fritura al vacio, como la deshidratacién con
soluciones azucaradas y una posterior congelacién antes de procesar las rodajas,
ayudan a mantener la estructura del alimento (Eshtiaghi et al., 1994; Saguy y
Pinthus, 1995; Shyu et al., 2005).
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La determinacion de la fuerza de ruptura es una medida de cuan crujiente es el
producto, los valores bajos de esta fuerza indican un valor alto de este atributo de
textura. Cuando aumenta el nivel de vacio o la temperatura del aceite, el valor de

la fuerza de ruptura disminuye (Garayo y Moreira, 2002; Liu-Ping et al., 2005).

d) Postratamiento

La finalidad del postratamiento es disminuir el contenido de aceite en la superficie
del producto frito. El postratamiento utilizado, generalmente, es el escurrido por
centrifugacion, cuando todavia el sistema se encuentra en condiciones de vacio
(Garayo y Moreira, 2002; Shyu et al., 2005, Montero, 2008).

e) Reduccion de Acrilamida

En el aflo 2002, investigadores suecos descubrieron la presencia de acrilamidas
en alimentos, especialmente en aquellos con un alto contenido de carbohidratos y
procesados a altas temperaturas, por lo que los especialistas recomiendan que la
temperatura del aceite no sobrepase los 175 °C durante la fritura. Ademas, el
escaldado como pretratamiento puede reducir la formacion de acrilamida, por su
accion inhibidora de la reaccion de Maillard (Ahn et al., 2002; Gertz y
Klostermann, 2004; Pedreschi et al., 2005).

La reduccion del contenido de acrilamida, que se consigue con las condiciones de
fritura al vacio, es del orden del 90 % respecto a la fritura tradicional (Granda et
al., 2004; Granda y Moreira, 2005).

1.3 DESHIDRATACION OSMOTICA

La deshidratacion es una de las técnicas mas antiguas de conservacion de
alimentos, su principal objetivo es extender la vida util de los mismos mediante la
disminucién del contenido de humedad, reduciendo asi la actividad del agua, con
inhibicion del crecimiento microbiano y la actividad enzimatica, factores que

provocan el deterioro de los alimentos (Barat et al., 1998).
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La deshidratacibn osmotica y su combinacion con otras técnicas, ha sido
ampliamente estudiada desde 1966, gracias a sus potenciales aplicaciones en la
industria de alimentos. Su aplicacion en la conservacion de frutas y hortalizas es
muy importante, sobre todo en aquellas que presentan un corto tiempo de

cosecha y que son perecederas (Barat et al., 1998; Romero y Aguila, 2007).

Ademas, en algunos casos, la deshidratacion parcial de un alimento es
imprescindible para que adquiera ciertas caracteristicas que faciliten su

procesamiento (Barat et al., 1998; Barbosa-Canovas y Vega-Mercado, 2000).

1.3.1 DEFINICION

La deshidratacion osmdética se define como el proceso de concentracién de
sélidos por 6smosis, que permite eliminar parcialmente el agua contenida en los
alimentos por inmersion en una solucién hipertonica, con un alto contenido de
solutos capaces de generar una presion osmotica alta (Barat et al., 1998;

Barbosa-Canovas y Vega-Mercado, 2000; Prothon, 2003).

El agua se difunde a través de la membrana celular del alimento, pasando de la
solucion mas diluida a la mas concentrada hasta alcanzar el equilibrio, lo que
permite reducir hasta el 80% del agua original del alimento, protegiendo e incluso

mejorando el color y sabor del producto final (Barat et al., 1998).

1.3.2 SOLUCION OSMOTICA

La solucibn osmoética o también denominada hipertonica, es una solucion
concentrada en la cual se sumerge el producto a deshidratar, rica en solutos que
disminuyan la actividad de agua de la misma y que pueda crear una diferencia de

presion osmatica entre el producto y la solucion (Barat et al., 1998).

Los solutos comunmente utilizados en los procesos de deshidratacion osmotica
son: mono Yy disacaridos (glucosa, fructosa, sacarosa, lactosa), sales (cloruro de
sodio) e hidrolizados de productos ricos en almidén (hidrolizado de maiz con alto
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contenido de fructosa y glicerol) (Barat et al., 1998; Barbosa-Canovas y Vega-
Mercado, 2000).

Al momento de elegir el soluto o solutos para la preparacion de la solucion
osmoética, se deben considerar tres factores importantes: las caracteristicas

sensoriales del producto, el costo del soluto y su masa molecular (Barbosa-
Céanovas y Vega-Mercado, 2000).

1.3.3 TRANSFERENCIA DE MATERIA

Los mecanismos de transferencia de materia que ocurren durante la

deshidratacion osmoética de alimentos se muestran en la Figura 1.7.

aws << awa Alimento

Flujo de agua

Actividad de agua
(solucion)
aws

Sustancias naturales,
acidos, azucares,
minerales

Flujo de soluto

Actividad de agua
(alimento)

Solucién Osmética awa

8

2

(&)

(&]

T @

S

L
S
&
<

Figura 1.7. Transferencia de materia durante la deshidrataxsémtica
(Barbosa-Canovas y Vega-Mercado, 2000)

Inicialmente se da la transferencia simultanea y en contracorriente de dos flujos,
un flujo de agua que va desde el alimento hacia el medio osmatico y un segundo
flujo de soluto desde la solucién hacia el alimento, producido por los gradientes de
agua y soluto (Barat et al., 1998; Prothon, 2003).
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Un tercer proceso de transferencia ocurre cuando los solutos contenidos en el
producto (azucares, acidos minerales y vitaminas) emigran a la solucién osmatica,
aunque son cuantitativamente insignificantes, pueden afectar las propiedades
sensoriales, nutricionales y funcionales del producto final (Barat et al., 1998;
Prothon, 2003).

Se ha comprobado que la velocidad con la que sale el agua del alimento hacia la
solucion concentrada es mayor que la de los solidos solubles hacia el interior del
alimento (Barat et al., 1998).

La transferencia de materia en la deshidratacibn osmotica se da por mecanismos
de conveccion libre y difusion, estos pueden ser simultaneos para los mismos
componentes, debido a la estructura compleja de los alimentos. Se considera que
después de cierto tiempo de tratamiento osmotico y, dependiendo de las
condiciones del proceso, la permeabilidad selectiva de la membrana se destruye y

el soluto puede penetrar por difusion (Barat et al., 1998; Prothon, 2003).

1.3.4 VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO

Las variables que influyen en el proceso de deshidratacion osmadtica son: las
caracteristicas intrinsecas del alimento, el tamafio, el tipo de agente osmético, la
concentracion de la solucion osmotica, la temperatura, la presion, la agitacion, la
razon entre cantidad de alimento y cantidad de solucion y el tiempo de residencia
(Tepper, 1996; Barat et al., 1998; Romero y Aguila, 2007).

1.3.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO
Segun Barat et al.,, 1998 y Prothon, 2003, si se comparan los tratamientos
tradicionales con la deshidratacibn osmdtica, esta dltima presenta algunas

ventajas:

. Los alimentos presentan menor dafio de color y sabor, debido a que la

osmosis puede realizarse a bajas temperaturas.
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. La deshidratacion osmdética conserva mejor el sabor “fresco” de productos
como las frutas, si se utiliza como pretratamiento en los procesos de
conservacion por congelacion, secado por aire caliente, liofilizacion,
pasteurizacion, secado solar o elaboracion de productos autoestables de
humedad intermedia.

. La deshidratacion osmatica previene el oscurecimiento, debido a la alta
concentracion de soluto alrededor del alimento, con lo cual se evita el uso
de aditivos quimicos como el sulfito.

. La deshidratacion osmoética reduce la acidez y realza el sabor,
especialmente de las frutas.

. La deshidratacion osmética conserva mejor la estructura de los alimentos,
ya gue la eliminacién del agua se realiza sin cambio de estado.

. La deshidratacion osmoética evita la pérdida de ciertos nutrientes
hidrosolubles, como la vitamina C.

. La deshidratacion osmoética permite reducir costos en el proceso de
secado, gracias al ahorro de tiempo cuando se utiliza este método como

pretratamiento.

Segun Barat et al., 1998 y Prothon, 2003, la deshidratacion osmética presenta las

siguientes desventajas:

. La disminucion de acidez, en ciertos productos, puede causar problemas de
almacenamiento y cambios de sabor.

. Puede formarse una capa de azucar que no favorezca la textura de los
alimentos después del secado complementario.

. Las frutas pueden oxidarse en pocas semanas debido a la alta retencion de
aceites esenciales, con un deterioro del sabor.

. Los alimentos tratados con dsmosis disminuyen sus atributos de calidad
cuando se los somete a un proceso de rehidratacion.

. La lentitud del proceso de secado osmatico puede representar un problema
en ciertos procesos.

. El proceso osmatico seguido de un secado con aire puede ser mas costoso

gue este ultimo solo, pero mas barato que la liofilizacion.
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1.3.6 APLICACIONES

La deshidratacion osmadtica ha sido ampliamente utilizada en la industria de
alimentos. Generalmente se la utiliza en el salado de quesos, carnes y pescados,
en la deshidratacion de frutas y hortalizas y, a veces, se la utliza como
pretratamiento de un proceso regular de secado. La deshidratacién osmotica se
utiliza también en la elaboracion de alimentos de humedad intermedia (productos
carnicos y pescados), alimentos autoconservables, productos semiconfitados y
productos semielaborados (Barat et al., 1998; Barbosa-Canovas y Vega-Mercado,
2000; Prothon, 2003).

La tecnologia de métodos combinados utiliza la deshidratacion osmética para
incorporar aditivos alimentarios en el producto durante el tratamiento. Utilizando
esta técnica se pueden afadir agentes antimicrobianos, antioxidantes y acidos
organicos, durante el procesamiento de frutas, hortalizas, pescado y productos

carnicos (Barbosa-Canovas y Vega-Mercado, 2000).

1.4 MODELADO MATEMATICO DE LA FRITURA

1.41 GENERALIDADES

Un modelo es la representacion de un sistema real, que describe sus propiedades
y caracteristicas en términos de variables matematicas y operaciones. Un modelo
permite disminuir la complejidad de parametros en un proceso, reducir el nimero
de experimentos, con el correspondiente ahorro, en términos de energia, tiempo y
costos de operacion, asi como también extrapolar los resultados hacia regiones

inexploradas (Sablany et al., 2006).

En la actualidad, el modelado matematico es una herramienta basica para el
disefio y optimizacion de los procesos industriales, puesto que permite realizar
con anticipacion la estimacion del desarrollo de un proceso y, en consecuencia,
realizar la optimizacién, el control de la calidad y la mejora de los procesos

productivos. Ademas, al momento de seleccionar un modelo matemético que
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permita describir un proceso, es importante considerar factores como: la fidelidad,
la exactitud, la reproductibilidad, el costo, el tiempo, la complejidad, la capacidad y
la posibilidad de aplicacion (Himmelblau y Bischoff, 1992; Banga y Singh, 1994,
Banga et al., 2003; Cueto et al., 2007).

Para modelar un proceso tan complejo como la fritura, es importante tener en
cuenta que los principales fendmenos que se producen en la fritura son la
remocion parcial o completa del agua y la absorcion de aceite en los poros del
producto. Por esta razon, la prediccion de la pérdida de humedad y de la
absorcién de aceite en el producto final, son aspectos muy importantes para

modelar y controlar el proceso de fritura (Costa y Oliveira, 1999).

1.4.2 CONSTRUCCION DEL MODELO

En la modelizacion de la fritura, se pueden distinguir los siguientes puntos:

. Identificacion de las resistencias controlantes. En primer lugar se debe
identificar si la velocidad del proceso esta controlada por la transferencia de
calor o por la de materia. Cuando ambas resistencias sean significativas, se
debe incluir ecuaciones que consideren la transferencia simultanea (Mulet,
1994; Blasco et al., 2006).

. Seleccion del mecanismo de transferencia de materia. Existen diferentes
teorias que intentan explicar la pérdida de agua y la ganancia de aceite.
Una de ellas es la teoria difusional, que intenta explicar la pérdida de agua
utilizando leyes fisicas. También se pueden utilizar modelos empiricos, en el
caso de la ganancia de aceite, cuyo objetivo es la descripcion e identificaciéon
de las variables mas relevantes del proceso (Blasco et al., 2006).

. Obtencién de las ecuaciones matematicas. Luego de seleccionar la teoria se
obtienen las ecuaciones matematicas que describiran el proceso, para lo
cual, se asumen una serie de hipotesis que pueden estar relacionadas con la
homogeneidad e isotropicidad del solido o con sus variaciones de volumen
durante el secado (Mulet, 1994; Blasco et al., 2006).
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. Determinacién de las propiedades del material. En los modelos aparecen
propiedades inherentes de los materiales que deben ser identificadas de
forma experimental. Estas propiedades pueden ser fisicas y estructurales
(Singh et al., 1996; Moreira, 2001).

. Resolucién de las ecuaciones matematicas. En funcién del objetivo de la
modelizacion, se pueden plantear modelos con diferentes grados de
complejidad en la resolucion. Los métodos de resolucion utilizados pueden
ser analiticos, numéricos o de elementos finitos (Ngadi et al., 1997).

. Validacion del modelo. Una vez resuelto el modelo, es necesaria su
validacion, para demostrar su fiabilidad. Una manera de validar el modelo es
extrapolar los resultados obtenidos a otras condiciones experimentales y ver

la capacidad de ajuste del modelo en dichas condiciones (Bon et al., 1997).

1.43 MODELOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE FRITURA

En el proceso de fritura existen dos fendbmenos importantes, la pérdida de agua y
la ganancia de aceite en el producto. Sin embargo, los estudios realizados se
enfocan, en su mayoria, en la modelizacion de la pérdida de agua (Garayo y

Moreira, 2002; Yamasaensung y Moreira, 2002).

1.4.3.1 Modelos empiricos

Los modelos matematicos basados en la observacion, se denominan empiricos,
tienen como punto de partida los datos experimentales con los cuales se
construye el modelo que posteriormente describira el proceso real. Este tipo de
modelos no pretenden describir como tiene lugar el proceso, su Unico objetivo es
la descripcion e identificacion de las variables mas relevantes del mismo y se
utilizan con fines de disefo, especialmente cuando los problemas a resolver son
muy complicados, como es el caso del modelado de la ganancia de aceite (Mulet,
1994; Blasco et al., 2006; Sablany et al., 2006).

Gamble et al.,, 1987, estudiaron la relacion que existe entre la pérdida de

humedad y la absorcion de aceite en funcion de la temperatura del aceite para
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fritura de laminas de patatas. Para ello relacionaron los valores de contenido de
humedad y de contenido de aceite a cada una de las temperaturas ensayadas,

con la raiz cuadrada del tiempo de fritura, suponiendo una relacion lineal:
Y=a-bt/? [1]
Donde:

Y: contenido de aceite (g/100 g bh), al tiempo t (s)
t: tiempo de fritura (s)

a, b: constantes

Baumann y Escher, 1995, propusieron para la descripcion de la deshidratacion un

modelo exponencial del tipo:

W=aebt 2]

W: humedad (g/g bs)
t: tiempo de fritura (s)

ayb: constantes

Krokida et al., 2000, relacionaron la pérdida de agua y la absorcién de aceite en
funcidén del tiempo de fritura y aplicaron una ecuacion cinética de primer orden
para modelar este proceso. En el caso de la pérdida de humedad se considera
gue a tiempo cero la humedad es Xy, y el contenido de aceite es nulo. La

determinacion de sus parametros se realizé aplicando una regresion no lineal.

W—-W,e — e(_ kyt) [3]
Wy—W,

Donde:
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t: tiempo (s)

W:  contenido de agua (g/g bs), al tiempo t
We: contenido de agua (g/g bs), en el equilibrio
Woy: contenido de agua inicial (g/g bs)

kx:  constante de relacién de pérdida de agua (s™)
1.4.3.2 Modelos difusionales

La teoria difusional fue desarrollada por Lewis en 1921 y, posteriormente, por
Sherwood en 1929. Este tipo de modelos son faciles de formular y, normalmente,
proporcionan resultados razonables. Su principal inconveniente se presenta en las
suposiciones que se asume para poder resolverlo. Los procesos de fritura por
inmersion y de secado son muy similares, por lo cual las ecuaciones basicas que
gobiernan la transferencia de masa y de energia son las mismas (Mulet, 1994;
Simal et al., 1998).

Simal et al., 1998, a partir de la ley de Fick y, realizando un balance de materia en
un volumen de control, obtuvieron la ecuacion [4] de gobierno del problema de

transferencia de materia para una geometria de lamina infinita:

OWp(x,t) 2 Wy (x,t)
at Deff( ax? ) [4]
Donde:

W, humedad (g/g bs)

Derr:  difusividad efectiva (m s™)

X: distancia desde el plano de simetria en la direcciéon de la geometria de
lamina infinita (m)

t: tiempo ()

Segun Simal et al., 1998, para describir la evolucion de la humedad en un punto
del sdlido, se asume que el material es homogéneo e isétropo y que la difusividad

efectiva es constante. La ecuacion [4] se puede resolver analiticamente utilizando
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el método de separacion de variables, cuando se considera que el volumen vy el
coeficiente de difusion de la muestra permanecen constantes durante el proceso,
que la humedad critica de la muestra es su humedad inicial, que la humedad en la
superficie es la que corresponde al equilibrio con el medio y se expresa la

concentracion de humedad de forma adimensional (W):

p o= WWe (5]

Wo—We

Si se realiza la integracién para el volumen considerado se obtienen valores

promedio en el producto:
—yo 8 _ 2.2 Deff
Y=, iz 6P [ 2n+1)*m e t] [6]

Donde:

W:  humedad al tiempo t (g/g bs)

t: tiempo (s)

W,: humedad critica que se considera igual a la humedad inicial
We: humedad en el equilibrio

l: semi espesor de la lamina (m)

Math et al.,, 2004 y Budzaki y Seruga, 2005, para describir el mecanismo de
transporte del agua, determinaron el coeficiente de difusividad, para lo cual
consideraron que el espesor de una lamina de alimento es significativamente
menor que el diametro de la misma, y utilizaron la resolucién de la ley de Fick
para una geometria de lamina infinita, que corresponde a la ecuacion [6],
considerando Des constante. Ademas, supusieron que la humedad en el equilibrio
es cero y consideraron un solo término del desarrollo en serie. Se obtiene,

entonces, la ecuacion [7].

w_38 _ ™ Dess )
W, w2 exp( 412 t [7]
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El efecto de la temperatura en el coeficiente de difusion, es descrito utilizando una
relacion tipo Arrhenius:

Eq

Deff = DO e(_ﬁ) [8]

Donde:

Ea.  energia de activacion (kJ/mol)
R: constante universal de los gases (8,314 J/K mol]
T: temperatura absoluta (°K)

Do:  factor pre-exponencial (m?/s)
1.4.3.3 Modelos de frente de recesion

En los modelos de frente de recesion se considera la existencia de una interfase
movil agua - vapor de agua. Debido a la formacion de la corteza, se considera
que la fritura debe ser estudiada de manera similar a otros procesos tales como:

la congelacion del agua, la fusion del hielo y la fusion de metales (Singh, 2000).

Farkas et al., 1996 desarrollaron un sistema de ecuaciones matematicas para
modelar la transferencia de calor y de masa en el proceso de fritura por inmersion,
con el fin de predecir perfiles de humedad y temperatura y el espesor de la
corteza. Para realizar su estudio utilizaron un alimento homogéneo e isétropo, que
por su forma y tamafio se consideré como una lamina infinita. El flujo del agua
liquida fue modelado y resuelto usando la teoria de difusién, considerando que la

difusividad era constante.

Farid y Chen, 1998 desarrollaron un modelo basado en la teoria y experiencias de
la solidificacion y fusion de materiales. Para describir la transferencia de calor
durante la fritura consideraron dos zonas en el producto separadas por una
interfase, y resolvieron el modelo por el método de las diferencias finitas.
Tangduangdee et al., 2003 aplicaron el modelo antes mencionado para describir

la transferencia de materia en la fritura de alimentos compuestos. En cambio,
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Farid, 2001, Farid, 2002 y Smith y Farid, 2004 buscaron optimizar el modelo de
Farid y Chen, 1998, aplicandolo al proceso de fritura.

1.4.3.4 Modelos que consideran la estructura

Yamasaensung y Moreira, 2002 correlacionaron los cambios estructurales del
alimento con los fendmenos de transferencia de masa y calor que ocurren en el
proceso de fritura de chips de tortilla y en el de enfriamiento después de la fritura.
Asumieron que el material es higroscopico y consta de seis fases: agua libre y
ligada, vapor, aire, aceite y la matriz sélida. El modelo de medio poroso multifase
fue desarrollado considerando la variacion del volumen del producto y para

cuantificar el cambio estructural se utilizaron correlaciones semi-empiricas.

Las relaciones parten de las definiciones de porosidad y de saturacion, y del
hecho de que durante la fritura de un medio poroso, el transporte de materia
ocurre por la difusion del vapor y del aire, por capilaridad del liquido (agua y
aceite), y por diferencia de presion de ligquido, vapor y aire. El modelo fue resuelto
utilizando la técnica de los elementos finitos (Yamasaensung y Moreira, 2002).

1.44 MODELADO DE LA ABSORCION DE ACEITE

El modelado de la cinética de absorcion de aceite, generalmente, se realiza con
métodos empiricos, por la falta de conocimiento del mecanismo de transferencia

que ocurre, principalmente en la etapa de enfriamiento (Garayo y Moreira, 2002).

Gamble et al., 1987 aplicaron un método empirico que relaciona la absorcion de
aceite en funcion de la raiz cuadrada del tiempo de fritura, utilizando Ila

ecuacion [1], que se describié en el apartado 1.4.3.1.

Moreira et al., 1995, Krokida et al., 2000 y Budzaki y Seruga, 2005, consideraron
la absorcion de aceite en funcién del tiempo de fritura y aplicaron una ecuacion
cinética de primer orden. Al plantear el modelo asumieron que: la temperatura del

aceite permanece constante, el flujo de agua en el alimento es independiente del
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flujo de aceite y a tiempo cero el contenido de aceite es nulo. La determinacién de

sus parametros se realizd aplicando una regresion no lineal.
Y=Y, [1-eCRY)] [9]
Donde:

Y: contenido de aceite (kg/kg bs), al tiempo t (S)
Ye:  contenido de aceite (kg/kg bs), en el equilibrio o mé&ximo contenido
Ky: constante de relacién de ganancia de aceite (s™)

Moyano y Pedreschi, 2006 consideraron dos modelos empiricos, uno segun la
cinética de primer orden, presentado en la ecuacion [9], y otro a partir de la

ecuacion [10]:

Yo Kyt
T 1tk t

Y [10]

Segun Nielsen, 2004, el modelo de Monod describe cinéticas de ganancia y su
representacion grafica es muy similar a la forma que presentan los datos
experimentales de ganancia de aceite; se lo conoce como la hipérbola rectangular

y se representa con la siguiente ecuacion:

at
b+t

[11]
Donde:

Y: cantidad de aceite (kg/kg bs) al tiempo t (s)

a, b: constantes

Chen y Moreira, 1997 aplicaron un modelo difusivo para chips de tortilla e
indicaron que la difusién del aceite en el producto fue muy baja durante el proceso
de fritura. Bouchon y Pyle, 2005 emplearon un modelo basado en las fuerzas
capilares y las diferencias de presion, para describir la absorcion de aceite

durante el enfriamiento luego del proceso de fritura.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES Y EQUIPOS
2.1.1 MATERIA PRIMA

El presente estudio se realiz6 en la ciudad de Quito a 547 mm Hg y 2 800
m.s.n.m., y se usé como materia prima tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.)

de la variedad anaranjado gigante.

El tomate de arbol fue adquirido en el supermercado local, dias antes de su
procesamiento. Las frutas fueron lavadas con agua potable, secadas vy
refrigeradas a 7 C hasta el momento de su procesamiento. El cortado de las
rodajas de tomate de arbol se realizd6 con un rebanador eléctrico (Palson), con

regulacion de corte de 3 mm de espesor.

El aceite que se utiliz6 fue de origen vegetal, “Danolin FRI-3 317" (Danec S.A.,
Ecuador).

La fructosa que se empled como soluto en la preparacion de la solucion osmaotica

fue “Fructose Fruit Sugar” (Fructose Now, USA).
2.1.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO

Para elaborar las hojuelas de tomate de arbol se utilizaron dos equipos, un
sistema de deshidratacion osmética y un sistema de fritura al vacio, cuyas

caracteristicas y esquemas se describen en los apartados 2.1.2.1y 2.1.2.2.
2.1.2.1 Sistema de deshidratacion osmotica
El sistema de deshidratacion osmoética se presenta en la Figura 2.1. El equipo

estuvo compuesto por un reactor (4) de capacidad de 15 L, donde se mantuvo la
solucion osmotica a 50 T durante el proceso de des hidratacion.
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Para el calentamiento se utilizé un intercambiador de calor de vidrio (3), por el
cual se recirculd agua caliente impulsada por el termostato (2) VWR Scientific,
modelo 1122, ubicado dentro de un recipiente de vidrio (1) de capacidad de 10 L.
También se utiliz6 una bomba centrifuga tipo pecera (6) de 1/200 HP, para

recircular la solucién osmética a través del intercambiador de calor.

En el reactor se introdujeron 3 portamuestras (5) de dimensiones: 20 x 13 x 3 cm,

gue contenian las rodajas para la deshidratacion.

El protocolo para el uso del sistema de deshidratacion osmatica y preparacion de

la solucion osmotica se muestra en los Anexos 1y 2, respectivamente.

i
e

1 Recipiente de vidrio; 2 Termostato; 3 Intercambiador de
calor; 4 Reactor; 5 Portamuestras; 6 Bomba centrifuga;
a,b,c,d,e Mangueras de conexion

Figura 2.1. Esquema del sistema de deshidratacion osmdética

2.1.2.2 Sistema de fritura al vacio

El sistema de fritura al vacio a escala piloto fue disefiado en el DECAB y

construido por la industria SEMATEC, Ecuador.

El sistema de fritura al vacio, que se muestra en la Figura 2.2, tiene las siguientes

caracteristicas técnicas:
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Figura 2.2. Esquema del sistema de fritura al vacio

El protocolo para el funcionamiento del sistema de fritura al vacio se presenta en

el Anexo 3.

En el interior de la camara de vacio (1) se encuentra un recipiente cilindrico para

fritura (2) de acero inoxidable con capacidad para 15 L de aceite, unida a este se
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encuentra una placa eléctrica calefactora (3), regulada por un control automatico,
un portamuestras (4) desmontable de acero inoxidable, la termocupla (8) del

termometro digital y la tapa (6) del sistema de fritura.

En la parte externa del sistema de fritura al vacio se encuentra el tablero de
control (12), compuesto por el controlador y medidor digital de temperatura; el
interruptor de la placa calefactora (3) y de la bomba de vacio (10); el interruptor
general de funcionamiento y el controlador de revoluciones del motor de la

centrifuga (5).

Ademas en la parte externa de la camara de vacio (1), se encuentra el
vacuémetro (9), la valvula para romper el vacio (7) y el sistema de poleas (11),

para levantar y cerrar la tapa de la camara de vacio.

2.2 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LA MATERIA
PRIMA

2.2.1 PRUEBAS FISICAS

Se realiz6 la caracterizacion fisica del tomate de arbol, mediante la determinacion

de los siguientes parametros:

. Peso, mediante el uso de una balanza electronica (BOECO, modelo BBA51,
Alemania) con precision de 0,01 g.

. Diametro, con el uso de un calibrador con precision de 0,25 cm.

. Longitud, que fue determinada con regla graduada con precision de 0,1 cm.

. Color, cuya determinacion se realizé con un colorimetro (MINOLTA, modelo
CR-200), y los resultados se expresaron en L* (claridad), a* y b*
(coordenadas de cromaticidad).

. Textura, para cuya determinacién se usd un penetrometro (Mc CORMICK,
modelo FT 327), con diametro del punzén de 1 mm, y los resultados se

expresaron como firmeza en N.
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2.2.2 PRUEBAS QUIMICAS

Se realiz6 la caracterizacion quimica del tomate de arbol mediante la

determinacién de los siguientes parametros:

. Solidos solubles, mediante el uso de un brixometro (CHASE, modelo 80-
109), en el cual se colocaron 2 gotas de jugo de tomate de arbol y se
procedio a tomar la lectura de los grados Brix.

. Acidez titulable, que fue determinada con la aplicacion del método A.O.A.C.,
Official Methods of Analysis, 2006, 942.15, y se calculé como g de &cido
citrico anhidro por cada 100 g de muestra.

2.2.3 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos de la caracterizacion fisico-quimica de la materia prima
fueron analizados con el software Statgraphics Centurion para Windows, version
15.1.02 (Stat Point, Inc., Statistical Graphics Corporation, Rockville, USA) para
establecer su estadistica. Los andlisis de varianza fueron desarrollados con el
procedimiento ANOVA.

2.3  OBTENCION DE HOJUELAS DE TOMATE DE ARBOL

2.3.1 DISENO DEL EXPERIMENTO

El experimento se realiz6 con una réplica y las condiciones del proceso de

elaboracion fueron tomadas del trabajo realizado por Montero, 2008.

El trabajo de Montero, 2008, consistio en realizar la optimizacion del proceso de
elaboracion de hojuelas de tomate de arbol en la fritura en condiciones de vacio.

Los valores optimizados de su trabajo, se presentan en la Tabla 2.1.



41

Tabla 2.1.Valores optimizados del proceso de elaboraciérofieetas de tomate de arbol

Variables Simbolo | Unidad | Valores 6ptimos
Conc_e,ntramor,l _de la [s] % 52
solucion osmoética
Tlem,p_o de deshidratacign t min 64
osmatica
Tiempo de fritura tf min 9

(Montero, 2008)
Los tiempos de fritura fueron seleccionados con base en el tiempo Optimo
recomendado por Montero, 2008 y mediante ensayos preliminares. La fritura de

las muestras se realizd en orden aleatorio, como se indica en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2.Tiempo de fritura para las muestras experimentales

exp ;lijr?lteonst ales Tiempo de fritura (S)
F-1 180
F-2 120
F-3 420
F-4 30
F-5 300
F-6 90
F-7 270
F-8 60
F-9 210

F-10 360
F-11 240
F-12 150
F-13 540
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2.3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

Para obtener las hojuelas de tomate de arbol se utilizé el proceso descrito por

Montero, 2008, que se presenta a modo de diagrama de bloques en la Figura 2.3.

(Tomate de érbol>
v

Lavado

v

Escaldado
91 °C, 2 min
¢ Cascara
Pelado ———»  Semillas
¢ Placenta

Cortado en
rodajas

v

Fructosa Deshidratado por
Agua destilada ——» osmosis
Ac. citrico 50 °C, 64 min

v

Congelado
-14°C
v

Deshidratado por
Aceite e fritura al vacio

110°C
v

Centrifugado —» Aceite

v

Empacado

v

Congelado
-14°C
v

Hojuelas fritas de
tomate de arbol

Figura 2.3. Proceso de elaboracion de hojuelas de tomatebdé ar

Envases
de vidrio

El tomate de arbol se lav6 con agua y cloro (100 ppm), luego se realizé el proceso

de escaldado en agua a temperatura de ebullicibn durante 2 min, con posterior
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choque térmico con agua fria, para evitar el pardeamiento enzimatico y facilitar la
operacion de pelado. El proceso de escaldado se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Proceso de escaldadel tomate de arb

El pelado y retirado de las semillas de la fruta se realiz6 en forma manual. En la
Figura 2.5 se observa el proceso de cortado de la fruta en rodajas, con un
espesor de 3 mm. Se partié de un fruto cortado en mitades y se desecharon las
rodajas muy pequefas para trabajar con muestras mas homogéneas.

Figura 2.5. Cortado de las rodajas de tomate de i

Se pesaron aproximadamente 200 g de rodajas en cada batch. Estas rodajas

fueron colocadas en 3 portamuestras y se sometieron al proceso de
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deshidratacion osmotica durante 64 min a 50 €. Se empled una razon de
fruta/solucion de 1/15 (p/p). En la Figura 2.6 se presenta un esquema del proceso
de deshidratacion osmotica.

Figura 2.6.Proceso de deshidratacion osmotica de las rodajasnthte de arb

Transcurrido el tiempo del proceso de deshidratacion osmatica, el producto fue
escurrido por 10 min, después de lo cual fue colocado en fundas plasticas,
etiquetado y congelado a -14 C, como se observa en la Figura 2.7.

Figura 2.7.Congelado de las rodajas deshidratadas de tomdidd

Se pesaron 100 g de rodajas deshidratadas y congeladas y se colocaron en el
portamuestras del sistema de fritura al vacio, como se muestra en la Figura 2.8 y
se realizo el proceso de frituraa 110 €y a una presion de - 526 mm Hg.
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Figura 2.8.Proceso deritura al vaciade las rodajas de tomate de a

Al finalizar la fritura, se realizé el escurrido de las muestras por centrifugacion
durante 30 min, manteniendo las condiciones de vacio. Se retir6 el producto del
portamuestras, se dejo enfriar, se envaso el producto final en recipientes de vidrio

y se almacend en congelacién a -14 °C, para su posterior analisis.

2.4 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL

2.4.1 PRUEBAS FISICAS

Se realizd la caracterizacion fisica de las hojuelas fritas de tomate de arbol

mediante la determinacion de los siguientes parametros:

. Color: Se midié con un colorimetro (MINOLTA, modelo CR-200), que se
presenta en la Figura 2.9. Los resultados se expresaron en L* (luminosidad),
a* y b* (coordenadas de cromaticidad). La diferencia total de color fue
calculada con la ecuacion [12], con respecto a los parametros iniciales Lo*,
ao* y bo*, de las rodajas frescas (Tan y Mittal, 2006).

AE = \[(AL*) 2 + (4a*)? + (4b*)? [12]

Donde:
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AE: Diferencia total de color
AL*: Variacion del factor luminosidad
Aa*y Ab*: Variacion de las coordenadas de cromaticidad

Figura 2.9. Analisis de colc de las hojuelas fritas de tomate de ¢

Crocancia: Se midio con un analizador de textura (INSTRON, modelo 1011),
gue se puede observar en la Figura 2.10, provisto de una celda de 50 N para
medir la fuerza de ruptura de las muestras. Para romper las hojuelas se
utilizé una esfera de ¥4 de pulgada, acoplada al analizador de textura y
desplazada a una velocidad de 2 mm s sobre un soporte cilindrico. Los
resultados se expresaron como fuerza de ruptura en N.

Figura 2.10.Analizador de textura INSTRON
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2.4.2 PRUEBASQUIMICAS

Se realizé la caracterizacion quimica de las hojuelas fritas de tomate de arbol

aplicando los siguientes métodos:

. Contenido de humedad: Se realiz6 segun el método descrito en A.O.A.C.
Official Methods of Analysis, 2006, 934.06, con el uso de una estufa de vacio
(Heraeus, USA), que se muestra en la Figura 2.11.

. Contenido de grasa: Se realizé segun el método descrito en A.O.A.C. Official
Methods of Analysis, 2006, 920.39, con el uso de un equipo de extraccion

Soxhlet, que se muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.12.Analisis de contenido de gride las hojuelas fritas de tomate de &
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2.4.3 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos en la caracterizacion fisico-quimica del producto final fueron
analizados estadisticamente con el software Statgraphics Centurion para
Windows, version 15.1.02 (Stat Point, Inc., Statistical Graphics Corporation,
Rockville, USA). Los andlisis de varianza fueron desarrollados con el
procedimiento ANOVA vy las diferencias significativas entre las medias fueron

determinadas con la prueba de rango multiple de Duncan.

2.5 DETERMINACION DE LA CINETICA DE ABSORCION DE
ACEITE

Con los resultados experimentales del contenido de grasa, obtenidos de la
caracterizacion quimica del producto final, se determind la cinética de absorcion

de aceite durante el proceso de fritura al vacio de hojuelas de tomate de arbol.

La determinaciéon de la cinética de absorcion de aceite, es muy importante para
realizar el modelado matematico de la misma, puesto que, esta representa los
valores medidos del contenido de aceite de las hojuelas de tomate de arbol en el
transcurso del tiempo de fritura. Los valores medidos se utilizardn para efectuar la
regresion no lineal de las funciones de cada modelo matematico y se obtendran
los valores calculados del contenido de grasa. Ademas, la cinética de absorcion
de aceite se utilizara en los apartados 2.6.4.1 y 2.6.4.2, como base para resolver
los modelos matematicos y como referencia para realizar el analisis de residuos,

entre los valores medidos y calculados (Araujo y Gandur, 2008).

2.6 MODELADO DE LA CINETICA DE ABSORCION DE ACEITE

Como se mencion6 en el apartado 1.4.4, la modelizacion de la cinética de
ganancia de aceite se realiza con métodos empiricos debido al escaso
conocimiento del mecanismo de transferencia que ocurre, especialmente, en la

etapa de enfriamiento.
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Para modelar mateméticamente la cinética de absorcion de aceite, se aplicaron

tres modelos empiricos que describen cinéticas de ganancia.
2.6.1 MODELO I

El primer modelo aplicado fue el de Monod, cuya representacion grafica es similar
a la forma que presentan los datos experimentales de ganancia de aceite y se lo
conoce como la hipérbola rectangular, como ya se indic6 en el apartado 1.4.4
(Nielsen, 2004).

at
Y =— [11]

En la ecuacion [11], el parametro a es el maximo contenido de aceite acumulado
en el tiempo de fritura y el parAmetro b, que abarca de forma global a todo el
mecanismo de ganancia de aceite, es el tiempo en el que se obtiene la mitad del

maximo contenido de aceite (Nielsen, 2004).
2.6.2 MODELO Il

El segundo modelo aplicado fue una ecuacion cinética de primer orden, que como
ya se mencioné en el apartado 1.4.4, considera la absorcion de aceite en funcion
del tiempo de fritura (Moreira et al., 1995, Krokida et al., 2000; Budzaki y Seruga,
2005).

Y=Y, [1-eCkD)] [9]

Al plantear el modelo se asumieron las siguientes condiciones iniciales: la
temperatura del aceite permanece constante; el flujo de aceite en el alimento es
independiente del flujo de agua; a tiempo cero el contenido de aceite es nulo y en
largos periodos de tiempo, el contenido de aceite tiende al equilibrio (Moreira et
al., 1995, Krokida et al., 2000; Budzaki y Seruga, 2005).
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2.6.3 MODELO Il

El tercer modelo aplicado corresponde al planteado por Moyano y Pedreschi,
2006 y considera que el contenido de aceite durante la fritura puede ser

expresado como:

Y=Y,-Y* [13]
Donde:
Y: contenido de aceite (g/g bs) al tiempo t (s)

Ye:  contenido de aceite (g/g bs) en el equilibrio o maximo contenido de aceite,
al tiempot = oo

Y*.  contenido de aceite absorbido entre el tiempoty t = o

Se asume que Y* /Y es inversamente proporcional al tiempo de fritura, asi:

—=— [14]

Despejando Y* de la ecuacion [14] y reemplazando en la ecuacion [13], se obtiene
la ecuacion [10], presentada en el apartado 1.4.4, para el modelo de Moyano y
Pedreschi, 2006.

_ Yokt
1+kt

[10]

Para resolver este modelo se asumieron las mismas condiciones iniciales

sefaladas en el modelo Il (Moyano y Pedreschi, 2006).
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2.6.4 APLICACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS
2.6.4.1 Resoluciéon de los modelos matematicos

Los modelos matematicos se resolvieron con la aplicacién de regresiones no
lineales con una variable independiente (tiempo de fritura), con la ayuda del
software Statgraphics Centurion para Windows, version 15.1.02 (Stat Point, Inc.,
Statistical Graphics Corporation, Rockville, USA). Como resultado de la regresion
no lineal, se obtuvieron los valores calculados de la variable dependiente, que
corresponde al contenido de aceite, y la estimacion de los parametros iniciales

para cada uno de los modelos aplicados.

Para estimar los parametros de los modelos se utilizd el método de Marquardt,
muy utilizado por ser rapido y confiable, ya que considera el método de
linealizacion de Gauss-Newton y el método de descenso de mayor pendiente
(Araujo y Gandur, 2008).

2.6.4.2 Evaluacion de la calidad del ajuste del modelo mateatico aplicado

Para determinar la precision de los valores calculados del contenido de aceite, se
midio la calidad del ajuste de los modelos matematicos aplicados con la ayuda del
software estadistico Statgraphics Centurion, Version 15.1.02 (Stat Point, Inc.,

Statistical Graphics Corporation, Rockville, USA).

La calidad del ajuste de los modelos se evalu6 por medio del coeficiente de
determinacion (R, el error estandar de estimacion (6), la media del error absoluto
(MEA) y el andlisis grafico de residuos (Montgomery, 2003; Gutiérrez y de la Vara,
2008).

a) Coeficiente de determinacion (B

Segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, un primer criterio para evaluar la calidad del

ajuste de un modelo es observar graficamente la forma en que el modelo se
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ajusté a los datos experimentales. Pero otro criterio mas cuantitativo es el que
proporciona el coeficiente de determinacién (R?), que es un estadistico Gtil para

medir la calidad global del modelo y esta definido por:

R? =3=% 4 100 [15]
SCt

Donde:

SC:: Suma de cuadrados totales

SCe: Suma de cuadrados del error

Este coeficiente, cumple que 0,0 < R* < 100,0 y cuantifica el porcentaje de
variabilidad presente en los datos y que es explicado por el modelo. Son
deseables valores de R? préximos al 100 %, lo cual indicaria que la calidad del
ajuste del modelo es satisfactoria, y que por ello, la relaciébn entre la variable
independiente (X) y la variable dependiente (Y), es descrita adecuadamente por la

ecuacion del modelo aplicado (Gutiérrez y de la Vara, 2008).
b) Error estandar de estimacion §)
Segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, una mediciéon sobre la calidad del ajuste de

un modelo est4d dada por el error estandar de estimacion (6), que es una

estimacion de la desviacion estandar del error (o) y esta determinado por:

A~ SC,

6= | 2 [16]
n-p

Donde:

n: ndmero de observaciones

p: namero de variables independientes
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Es claro que a medida que el modelo ajuste mejor, la suma de cuadrados del
error (SCe) sera menor y, en consecuencia, el error estdndar de estimacion

también sera menor (Gutiérrez y de la Vara, 2008).
C) Media del error absoluto (MEA)

Segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, otra forma de medir la calidad del ajuste es a
través de la media del valor absoluto de los residuos (gj), y sirve para ver cuanto
falla en promedio el modelo al hacer la estimacion de la variable de respuesta, es
decir:

™ legl

MEA = ==L+ [17]
n

Es claro que mientras mejor sea el ajuste, los residuos serdn mas pequefios y, en
consecuencia, también la MEA tenderd a ser mas pequeiia (Gutiérrez y de la
Vara, 2008).

d) Andlisis gréafico de residuos

Un analisis adecuado de los residuos proporciona informacion adicional sobre la
calidad del ajuste del modelo aplicado, puesto que, en la medida de que los
residuos sean pequefios, se puede verificar que el modelo describe
adecuadamente el comportamiento de los datos del modelo (Montgomery, 2003;
Araujo y Gandur, 2008; Gutiérrez y de la Vara, 2008).

Segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, la validez de los resultados obtenidos con la
aplicacion del modelo matematico, dependen de que los supuestos de
normalidad, varianza constante (igual varianza de los tratamientos) e

independencia del modelo se cumplan.

Los residuos se definen como la diferencia entre los valores medidos y los valores

calculados por el modelo. Es una practica comun, utilizar la muestra de residuos
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para comprobar los supuestos del modelo, ya que si los supuestos se cumplen,
los residuos se pueden ver como una muestra aleatoria de una distribucion

normal con media cero y varianza constante (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

Verificacion del supuesto de normalidad

Un procedimiento grafico para verificar el cumplimiento del supuesto de
normalidad de los residuos consiste en graficar los residuos en el grafico de
probabilidad normal. Este grafico, tiene las escalas de tal manera que si los
residuos siguen una distribucion normal, al graficarlos tienden a quedar alineados
en una linea recta; por lo tanto, si claramente no se alinean se concluye que el

supuesto de normalidad no es correcto (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

Verificacion del supuesto de varianza constante

Segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, una forma de verificar el supuesto de
varianza constante es graficando los residuos en funcion de los valores
calculados con el modelo. Si los puntos en esta grafica se distribuyen de manera
aleatoria en una banda horizontal, entonces es sefial de que se cumple el
supuesto de que los tratamientos tienen igual varianza. Por el contrario, si se
distribuyen con algun patrén claro y contundente, es sefial de que no se esta

cumpliendo el supuesto de varianza constante.

Los graficos que se analizaron en el presente estudio para completar el
diagnoéstico de los modelos fueron el grafico de probabilidad normal para los
residuos y el gréfico de los residuos en funcién de los valores calculados con el
modelo.

Verificacion del supuesto de independencia

Segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, una prueba analitica para determinar la
independencia entre los residuos consecutivos es la prueba de Durbin-Watson

(DW). Esta prueba permite diagnosticar la presencia de autocorrelacion entre los
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residuos consecutivos, que es una posible manifestacion de la falta de
independencia. El estadistico de Durbin-Watson es:

Yizp (ei—ei—1)?
DW = ==2—— 18
?:1 (ei)z [ ]
Donde:
ei Son los residuos ordenados en el tiempo

Si el valor DW es mayor que 1,4 es probable que no exista autocorrelacion entre
los residuos consecutivos; y si los residuos varian aleatoriamente, el valor DW

deberia ser muy cercano a 2 (Araujo y Gandur, 2008).

Ademas, la suposicion de independencia en los residuos puede verificarse al
graficar los residuos en funcion del tiempo (orden de corrida), si el
comportamiento de los puntos es aleatorio dentro de una banda horizontal, el
supuesto de independencia se esta cumpliendo. Caso contrario, es evidencia de
gue existe una correlacion entre los errores y, por lo tanto, el supuesto de

independencia no se cumple (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

2.6.5 SELECCION DEL MODELO MATEMATICO

Entre los modelos aplicados, se selecciono el que presentd el mas alto coeficiente
de determinacién (R?), los valores méas bajos del error estandar de estimacion y
de la media del error absoluto. Ademas, se consider6 que la calidad del ajuste del
modelo sea satisfactoria y que describa adecuadamente el comportamiento de la

cinética de absorcion de aceite.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LA MATERIA
PRIMA

Las caracteristicas fisicas y quimicas del tomate de arbol (Solanum betaceum
Cav.) de la variedad anaranjado gigante que se utilizd en la investigacion se

presentan en las Tablas 3.1y 3.2, respectivamente.

Las caracteristicas fisicas de peso, diametro, longitud y firmeza del tomate de
arbol que se presentan en la Tabla 3.1, son similares a los datos presentados por
Ledn y Viteri, 2004, Montero, 2008 y Vasco et al., 2009, en la caracterizacion

fisico-quimica de tomate de arbol de la variedad anaranjado gigante.

Tabla 3.1.Caracterizacion fisica del tomate de arbol

Parametros Unidad Valor
Peso g 112,18 + 12,89
Diametro cm 5,78 + 0,23
Longitud cm 7,4+0,3

L 65,04+ 1,95
Color a(+) 5,11 + 3,21
interno
b (+) 52,18 + 2,08
L 53,04+ 1,38
Color a (+) 23,92 + 3,39
externo
b (+) 27,88 + 4,18
Firmeza N 17,9+ 2,8
Pulpa % 65,0 £5,3
Cascara % 90+21
Semillas y placenta % 26,0+4,6

Xm+DS; n=30

En la Tabla 3.1 se observa que las caracteristicas de peso y diametro del tomate

de arbol corresponden al fruto de calibre tipo A, con base en la Norma Técnica
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Colombiana, NTC 4 105, que se encuentra en el Anexo 4. Ademas, por los
atributos de color, firmeza y contenido de pulpa, la fruta se encuentra en el grado
de madurez 6 y cumple con los requisitos generales para ser clasificada en la

categoria extra, segun la Norma Técnica Colombiana, NTC 4 105.

Como se indica en la Tabla 3.1, el porcentaje de pulpa que contiene el fruto es del
65 %, este representa la materia prima que se utilizo para elaborar las hojuelas de
tomate de arbol, para lo cual se eliminaron la cascara, las semillas y la placenta,
puesto que estas le confieren al producto final un sabor amargo y una
presentacion desagradable (Montero, 2008).

Tabla 3.2.Caracterizacion quimica del tomate de arbol

Parametros Unidad Valor Ledny Viteri' | Vascoetal.?
Sélidos solubles °Brix 11,2+0,8 13,2 11
Acidez titulable % 1,1+0,2 1,0 0,9

Xm + DS; n = 30 Leén y Viteri, 2004 Vasco et al., 2009

En la Tabla 3.2 se presenta el contenido de sdlidos solubles y la acidez titulable
del tomate de &rbol. Si se comparan estos valores con los datos presentados por
Ledn y Viteri, 2004, con un contenido de sdlidos solubles de 13,2 °Brix y por
Vasco et al., 2009, con un contenido de solidos solubles de 11 °Brix y una acidez
titulable de 0,9 %, en la caracterizacion fisico-quimica de tomate de arbol de la
variedad anaranjado gigante, se encuentra que el contenido de solidos solubles
del presente estudio es similar al encontrado por Leén y Viteri, 2004, y menor al
de Vasco et al., 2009. Mientras que, la acidez titulable es ligeramente mayor a la

encontrada por los dos autores mencionados.

El contenido de sdlidos solubles de 11,2 °Brix, indica que el tomate de arbol se
encuentra en el estado de madurez 6, con base en la Norma Técnica Colombiana,
NTC 4 105, que se presenta en el Anexo 4. En este estado presenta

caracteristicas optimas de sabor, color y aroma para su procesamiento.
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3.2 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL
3.2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL PRODUCTO FINAL
3.2.1.1 Color

Luego de medir el color y calcular la diferencia total del color, como ya se explico
en el apartado 2.4.1, se obtuvieron los resultados que se presentan en la
Taba 3.3.

Tabla 3.3.Color de las hojuelas fritas de tomate de arbol

Tiempo de Color
fritura
(s) L* a* b* AE
0 65,04+19%5 |511+32%° |5218+2,08

30 59,94 +1,0%8° | 588 +280" | 48,14 +15%| 6,55
60 56,89 + 0,8%5% | 6,50 + 1,48°°%®| 48,60 + 1,84 | 9,00
90 59,02 +2,84° | 568+248"° |51093+288 | 6,05
120 61,41 +7.2% |4,29+3,38 5476 +1,77 | 4,53
150 58,60+620¢ |477+278 |5203+34% | 6,45
180 59,86 +9,28¢ |581+274 | 5081+35% | 5,40
210 55,57 + 4,95% | 7,73 +2,14°°%| 4655+ 0,3% | 11,33
240 55,94 + 6,5%% | 7,14 + 1,28°%| 46,65 + 1,3% | 10,84
270 51,97 +4,78% | 973+ 1,75 | 4297 +2,76/ | 16,65
300 4988 +4,18° | 10,39 +1,8¢°|39,38+1,7% | 20,53
360 4589+1,1® |1068+0,5% |36,99+1,80 | 25,07
420 46,04 +0,1% |11,67+0,1% |36,88+0,59 | 25,26
540 4231+1,09 |11,49+057 |31,30+458 | 31,52

Xm + DS; n = 10; Valores en la misma fila seguigos letras diferentes (a,b,c,d,e,f) son

significativamente diferentes (P < 0,05)
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En la Figura 3.1 se puede observar que los valores del factor L* que
corresponden al grado de luminosidad, disminuyeron progresivamente a partir de
los 120 s del proceso de fritura, esto indica que a partir del tiempo mencionado,

las hojuelas fritas de tomate de arbol se oscurecieron paulatinamente.

70
60 -
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40 -

30 -

Luminosidad (L*)

10 -

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Tiempo de fritura (s)

Figura 3.1.Cinética del factor L* (luminosidad) durante el peso de fritura al vacio de
hojuelas de tomate de arbol

Los valores del factor a* fueron positivos, lo que indica una tendencia creciente
hacia la escala de cromaticidad del color rojo, a medida que transcurrié el tiempo

de fritura, como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2.Cinética del factor de color a* durante el proceedritura al vacio de
hojuelas de tomate de arbol
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Los valores del factor b* fueron positivos, lo que muestra una tendencia

decreciente en la escala de cromaticidad del color amarillo a medida que

transcurre el tiempo de fritura, como se muestra en la Figura 3.3.

60

50 -

Factor de color b*

10 A

40 -

30 -

20

60 120 180 240 300 360 420 480 540

Tiempo de fritura (s)

Figura 3.3.Cinética del factor de color b* durante el procdsdritura al vacio de

hojuelas de tomate de arbol

Los cambios en la diferencia total del color (AE) de las hojuelas de tomate de

arbol durante la fritura se muestran en la Figura 3.4.
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Figura 3.4.Cinética de la diferencia total de color durantpreceso de fritura al vacio de

hojuelas de tomate de arbol
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: o
tr=540s

Figura 3.5.Hojuelasfritas detomate de arbol a diferentes tiempos de frity)
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En la Figura 3.4 se puede apreciar que en los primeros 120 s del tiempo de fritura,
no existieron cambios importantes en los valores de la diferencia total de color
(AE) de las hojuelas fritas. Sin embargo, a partir de los 120 s del proceso de
fritura, los valores de AE de las hojuelas fritas se incrementaron progresivamente

con el tiempo de fritura.

El cambio de color que presentan las hojuelas a partir de los 120 s del tiempo de
fritura se observa en la Figura 3.5, donde se puede apreciar que las hojuelas van
tomando el color dorado caracteristico que les confiere el proceso de fritura,
atributo muy significativo en la calidad de un producto frito y determinante en la
aceptacion del mismo, por parte de los consumidores (Sahin, 2000; Krokida et al.,
2001).

Los resultados expuestos muestran que el atributo de color en la calidad del
producto se ve afectado con el tiempo de fritura, fendmeno que puede atribuirse al
pardeamiento no enzimético que tiene lugar durante la fritura, conocido como
reaccion de Maillard, que es el resultado de la reaccidn entre azucares reductores
y aminoacidos a temperaturas elevadas (Fellows, 1998; Sahin, 2000; Krokida et
al., 2001).

3.2.1.2 Crocancia

La crocancia se midié por medio de la determinacién de la fuerza de ruptura de
las hojuelas fritas de tomate de arbol, tal como se mencioné en el apartado 2.4.1y
los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.4. Los resultados fueron
interpretados de manera que los valores bajos de fuerza de ruptura indican
valores altos del atributo de crocancia.

En la Tabla 3.4 se puede observar que hasta los 90 s del tiempo de fritura se
obtuvieron hojuelas sin crocancia, que presentaron una textura blanda, debido al
alto contenido de humedad del producto. Sin embargo, a partir de los 120 s del
tiempo de fritura, las hojuelas de tomate de arbol presentaron fuerzas de ruptura

que se encuentran dentro de los valores promedios de productos similares
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elaborados por fritura al vacio, tales como: las frituras de manzana con una fuerza
de ruptura de 7,16 N, reportadas en el trabajo de Shyu y Hwang, 2001; las frituras
de zanahoria con una fuerza de ruptura de 5,88 N, reportadas por Shyu et al.,
2005; y las frituras de tomate de arbol con una fuerza de ruptura de 6,91 N,

reportadas en la investigacion de Montero, 2008.

Tabla 3.4.Fuerza de ruptura de las hojuelas fritas de todwtabol

Tiempo de Fuerza de ruptura
fritura
(s) (N)

0 Sin crocancia
30 Sin crocancia
60 Sin crocancia
90 Sin crocancia
120 9,18 + 1,10
150 9,09 + 0,87
180 8,85+ 1,1%
210 8,45 + 0,8%"
240 8,35 + 0,64
270 8,01 + 1,3%°
300 7,67 + 0,81
360 7,09 +1,1F
420 6,80 + 0,4%
540 6,11 + 0,63

Xm = DS; n = 8; Valores en la misma fila seguidos p
letras diferentes (a,b,c,d,e,f) son significativatae
diferentes (P < 0,05)

En la Figura 3.6 se puede observar que la fuerza de ruptura de las hojuelas fritas
de tomate de arbol presenta una tendencia decreciente a medida que transcurre

el tiempo de fritura y, en consecuencia, el atributo de crocancia va aumentando
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con el tiempo de fritura, debido a que el contenido de humedad va disminuyendo,
como se observa en los datos presentados en la Tabla 3.5.

Fuerza de ruptura (N)

55

120 180 240 300 360 420 480 540

Tiempo de fritura (s)

Figura 3.6.Cinética de la fuerza de ruptura durante el prodesiitura al vacio de
hojuelas de tomate de arbol

3.2.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL PRODUCTO FINAL

3.2.2.1 Contenido de humedad

Los resultados del contenido de humedad de las hojuelas fritas de tomate de arbol
que se obtuvieron aplicando el método descrito en el apartado 2.4.2, se

encuentran reportados en la Tabla 3.5.

En la Tabla 3.5 se puede resaltar que el contenido de humedad de las hojuelas
fritas de tomate de arbol presenta una tendencia decreciente con el tiempo de
fritura, asi, la humedad disminuye rapidamente de 67,2 % a 11,1 % en los
primeros 30 s del proceso de fritura. Pasado este tiempo, la velocidad de pérdida
de humedad es menor y, ademas, a partir de los 120 s del proceso de fritura, la

humedad tiende a mantenerse alrededor del 2 % en base humeda.
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Tabla 3.5.Contenido de humedad de las hojuelas fritas deteodearbol

Tiempo de fritura Humedad Humedad

(s) (% bh) (g agua/g bs)

0 67,23 2,0511 + 0,00§2
30 11,13 0,1252 + 0,0018
60 6,03 0,0642 + 0,0013
90 4,86 0,0510 + 0,0002
120 2,64 0,0271 + 0,0009
150 2,59 0,0266 + 0,0027
180 1,54 0,0156 + 0,0002
210 1,89 0,0192 + 0,000%
240 2,37 0,0242 + 0,00%0
270 1,94 0,0197 + 0,008%
300 2,62 0,0269 + 0,0002
360 1,91 0,0195 + 0,008
420 2,61 0,0267 + 0,0008
540 1,71 0,0174 + 0,0080

Xm £ DS; n = 4; bh = base hiumeda; bs = base sealmrés en la misma fila
seguidos por letras diferentes (a,b,c,d,e,f,g) significativamente diferentes
(P <0,05)

El promedio del contenido de humedad de las hojuelas fritas de tomate de arbol
en el equilibrio fue de 0,0223 g/g en bs, lo que representa un 2,1 % bh de
humedad en el producto final. Este valor es similar al reportado en investigaciones
de fritura al vacio; asi, Garayo y Moreira, 2002, obtuvieron frituras de patata con
una humedad final de 1,9 % bh, Shyu et al., 2005, reportaron una humedad final
de 0,0149 g/g bs, en frituras de zanahoria; y Shyu y Hwang, 2001, obtuvieron

frituras de manzana con una humedad final de 1,7 % bh.

En la Figura 3.7 se puede observar que la curva de pérdida de humedad en el

proceso de fritura al vacio de hojuelas fritas de tomate de arbol, presenta la forma
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tipica de las curvas de secado en la etapa de velocidad decreciente y a las
reportadas por Garayo y Moreira, 2002, Liu-Ping et al., 2005, Tan y Mittal, 2006 y

Bravo, 2008, en investigaciones de fritura al vacio.
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Figura 3.7. Cinéticade la pérdida dhumedadiurante el proceso de fritura al vade
hojuelas de tomate de arbol

El comportamiento de la curva de pérdida de humedad de las hojuelas fritas de
tomate de arbol es similar a la curva de pérdida de humedad de las frituras de
rodajas de manzana, reportada por Bravo, 2008, puesto que aproximadamente a
los 120 s del tiempo de fritura, ambos productos alcanzaron contenidos de
humedad de 2 % bh.

3.2.2.2 Contenido de grasi

En la presente investigacion, la absorcion de aceite en la elaboracion de hojuelas
de tomate de arbol se determiné tras finalizar el proceso de fritura y luego de
enfriarlo, por lo que el mecanismo de la absorcion de aceite no se ha estudiado.
Sin embargo, los datos experimentales obtenidos permiten realizar un enfoque de

este fendbmeno, sin considerar el mecanismo de transferencia.



67

Los resultados del contenido de grasa de las hojuelas fritas de tomate de arbol

que se obtuvieron aplicando el método descrito en el apartado 2.4.2, se pueden

apreciar en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6.Contenido de grasa de las hojuelas fritas de todegebol

Tiempo de fritura Grasa Grasa
(s) (% bh) (g aceite/g bs)
0 0,00 0,0000 * 0,0000
30 8,62 0,0970 + 0,005
60 9,99 0,1063 + 0,0070
90 11,75 0,1274 +0,0018
120 12,29 0,1262 + 0,0002
150 12,29 0,1261 + 0,0023
180 12,69 0,1289 + 0,0017
210 12,55 0,1279 + 0,0031
240 12,09 0,1238 + 0,0023
270 12,81 0,1306 + 0,0029
300 12,57 0,1291 + 0,0017
360 12,70 0,1295 + 0,0024
420 12,56 0,1289 + 0,0021
540 12,75 0,1298 + 0,0028

Xm x DS; n = 4; bh = base hiimeda; bs = base seglarés en la misma fila
seguidos por letras diferentes (a,b,c) son sigtifiamente diferentes

(P < 0,05)

En la Tabla 3.6 se puede observar que el maximo contenido de grasa de las

hojuelas fritas de tomate de arbol fue de 0,1306 g/g en base seca, lo que

representa un 12,8 % de grasa en base humeda, en el producto final.

El contenido de grasa de las hojuelas fritas, es mucho menor al reportado en

trabajos similares de fritura al vacio; asi, Garayo y Moreira, 2002, reportaron un

contenido de grasa de 26,7 % bh, en frituras de patata, lo que indica que el
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contenido de grasa en las hojuelas de tomate de arbol fue menor en un 52 % al
reportado en frituras de patata; Shyu et al.,, 2005 obtuvieron un contenido de
grasa de 0,2250 g/g bs, en frituras de zanahoria, lo que sefala que el contenido
de grasa en las hojuelas de tomate de arbol fue menor en un 42 % al reportado en
frituras de zanahoria y Shyu y Hwang, 2001, reportaron un contenido de grasa de
39,4 % bh, en frituras de manzana, lo que revela que el contenido de grasa en las
hojuelas de tomate de arbol fue menor en un 68 % al reportado en frituras de

manzana.

Este comportamiento se puede atribuir al pretratamiento de deshidratacion
osmotica y congelado que se dio a las rodajas de tomate de arbol y al
postratamiento de escurrido de las hojuelas fritas, lo que redujo al minimo la
cantidad de aceite disponible en la superficie de las hojuelas, puesto que la mayor
absorcion de aceite se produce en la etapa de presurizacién y enfriamiento del
producto (Moreira et al., 1995; Aguilera, 1997; Vitrac et al.,, 2000; Garayo y
Moreira, 2002).
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Figura 3.8. Cinética del contenido de grasa durante el prodeddtura al vacio de
hojuelas de tomate de arbol
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En la Figura 3.8 se puede observar que el contenido de grasa se incrementa
rapidamente en los primeros 30 s del proceso de fritura. Pasado este tiempo, la
velocidad de aumento del contenido de grasa es menor. Este incremento del
contenido de aceite coincide con el tiempo en que se pierde una considerable
cantidad de humedad de las rodajas, lo que indica que existe una relacion
inversamente proporcional entre el contenido de grasa y la pérdida de humedad
de las hojuelas de tomate de arbol, tal como se describe en la literatura de fritura
convencional y fritura al vacio (Krokida et al., 2000, Liu-Ping et al., 2005 y Shyu et
al., 2005).

En la Figura 3.8 también se puede observar que transcurridos los primeros 90 s
del proceso de fritura, la ganancia de aceite tiende a estabilizarse con un

contenido de grasa que se encuentra entre 0,1238 g/g bs y 0,1306 g/g bs.

La pérdida de agua y la ganancia de aceite indudablemente estan relacionadas,
sin embargo, el contenido final de aceite no corresponde a la cantidad total de
agua perdida. Esto puede ser debido a cambios en la microestructura del alimento
durante el proceso de fritura, relacionados con el encogimiento del producto, lo
que dificultaria la absorcion de aceite (Budzaki y Seruga, 2005; Min-Zhang et al.,
2005).

3.3 DETERMINACION DE LA CINETICA DE ABSORCION DE
ACEITE

Los resultados experimentales obtenidos del analisis de contenido de grasa de las
hojuelas fritas de tomate de arbol, que se reportaron en el apartado 3.2.2.2,

fueron utilizados para determinar la cinética de absorcion de aceite.

La cinética de absorcion de aceite durante la fritura al vacio de las hojuelas de
tomate de arbol esta determinada por la variacion del contenido de grasa de las

hojuelas en funcion del tiempo de fritura, representada en la Figura 3.9.
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Figura 3.9.Cinética de absorcion de aceite durante la fridireacio de hojuelas de
tomate de arbol

La velocidad de absorcién de aceite disminuye hasta los 120 s del tiempo de
fritura y, a partir de este tiempo, el contenido de aceite de las hojuelas de tomate
de arbol tiende a mantenerse en equilibrio y, por lo tanto, la velocidad de

absorcion de aceite tiende a cero.

3.4 MODELADO DE LA CINETICA DE ABSORCION DE ACEITE

El modelado de la cinética de absorcion de aceite se realizé aplicando los tres
modelos empiricos descritos en el apartado 2.6, con base en los datos
experimentales obtenidos del analisis de contenido de grasa de las hojuelas fritas

de tomate de arbol, reportados en el apartado 3.2.2.2.

3.4.1 APLICACION DEL MODELO |

La aplicacion del modelo de Monod se realiz6 con la ayuda del software

Statgraphics Centurion para Windows.
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En la Tabla 3.7 se aprecia el resumen de las variables de entrada, la ecuacion del
modelo matematico, los parametros iniciales de los factores a ser estimados y el

método de estimacion estadistica utilizado.

Tabla 3.7.Resumen de los datos de entrada de la regresilimeabpara el modelo |

) Dependiente: | Contenido de aceite (g/g bs); Y
Variable : : :
Independiente:| Tiempo de fritura (s); t
. at
Funcion: Y =
b+t

_— a=0,1

Parametros iniciales:
b=0,1

Método de estimacion: Marquardt

3.4.1.1 Resolucion del Modelo |

Los resultados obtenidos de la regresion no lineal aplicada en la resolucion del
modelo de Monod, con el software Statgraphics Centurion para Windows, se
presentan a continuacion:

En la Tabla 3.8 se observan los resultados de la estimacion de los parametros a y
b de la ecuacién del modelo I, con una aproximaciéon del intervalo de confianza al

95 %, estos parametros se utilizaron para establecer la ecuacién [19].

Tabla 3.8.Resultados de los parametros a y b de la funcibmdeéelo |

Parametros P : _
a 0,1344 0,0014 0,1312 0,1374
b 11,6435 1,3448 8,7133 14,5736

Con los resultados de la regresion no lineal calculados, se establece que la
ecuacion de Monod, que describe el comportamiento de la cinética de absorcién
de aceite es la siguiente:
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y = at _ 01344t [19]

b+t 11,6435+t

Los parametros de la ecuacion de Monod, indican que la maxima cantidad de
aceite acumulada durante el tiempo de fritura es de 0,1344 g/g bs y cuando han
transcurrido 11,6435 s del proceso de fritura el producto adquiere la mitad del

maximo contenido de aceite.

La representacion gréfica de la ecuacion de Monod, que corresponde a la
ecuacion [19], se presenta en la Figura 3.10.
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Figura 3.10.Cinética del contenido de aceite durante el prodesoitura

al vacio de hojuelas de tomate de arbol
(Los puntos son los valores medidos vy la linearddares calculados con el modelo de Monod)

Un primer criterio para evaluar la calidad del ajuste de un modelo es observar
graficamente la forma en que el modelo se ajustdé a los datos experimentales
(Gutiérrez y de la Vara, 2008). Con base en este criterio, en la Figura 3.10 se
observa que la linea continua, que representa los valores calculados con el
modelo de Monod, se ajusta de manera adecuada a los valores medidos

experimentalmente del contenido de aceite, representados por los puntos.

Ademas, segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, en un gréfico de los valores medidos

en funcion de los valores calculados, mientras mas cerca se encuentran los



73

puntos a la linea de referencia, significa que, los valores calculados son muy

parecidos a los valores observados. Por esta razén, en la Figura 3.11 se observa

que los valores calculados del contenido de aceite con el modelo de Monod se

parecen mucho a los valores medidos experimentalmente.
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Figura 3.11.Valores medidos del contenido de aceite en fund@los valores calculados
con el modelo de Monod

3.4.1.2 Calidad del ajuste del Modelo |

La calidad del ajuste del modelo de Monod se evalué por medio del coeficiente de

determinacion (R, el error estandar de estimacion (3), la media del error absoluto

(MEA) y el andlisis grafico de residuos, como ya se indicé en el apartado 2.6.4.2.

El resumen estadistico obtenido con la ayuda del software Statgraphics Centurion

para Windows, se presenta en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9.Resumen estadistico del modelo de Monod ajustado

Coeficiente de determinacion ’R 99,27 %
Error estandar de estimacion G 0,0031
Media del error absoluto MEA 0,0021
Valor estadistico de Durbin-Watson DW 2,1200
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a) Coeficiente de determinacion (B

La Tabla 3.9 muestra que el coeficiente de determinaciéon (R?) de la regresién no
lineal del modelo de Monod es de 99,27 %, lo que significa que el 99,27 % de la
variacion del contenido de grasa observada en el experimento es explicada por el
modelo de Monod (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

El coeficiente de determinacion es muy Uutil para medir la calidad global del
modelo y, de manera general, el valor de 99,27 %, al ser muy préximo al 100 %,
indica que la calidad del ajuste del modelo de Monod es satisfactoria, y que por
ello, la cinética de absorcién de aceite durante el proceso de fritura al vacio de
hojuelas de tomate de arbol, es descrita adecuadamente por el modelo de Monod
(Gutiérrez y de la Vara, 2008).

b) Error estandar de estimacion §)

Una medicion sobre la calidad del ajuste de un modelo estd dada por el error
estandar de estimacion. En la Tabla 3.9 se aprecia que el error estdndar de
estimacion (6) es de 0,0031, que corresponde a la estimacion de la desviacién
estandar del error. Este valor, por ser muy pequefo, sugiere que el modelo
aplicado de Monod presenta un buen ajuste entre los datos calculados y los datos
experimentales (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

C) Media del error absoluto (MEA)

Segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, otra forma de medir la calidad del ajuste del
modelo es a través de la media del valor absoluto de los residuos (MEA). En la
Tabla 3.9 se observa que el valor de la MEA es de 0,0021, lo que indica que el
modelo de Monod falla en promedio 0,0021 al hacer la estimacién de la variable
de respuesta (contenido de grasa). Ademas, el valor de la MEA es muy pequefio,
lo que sugiere que este modelo presenta un buen ajuste entre los datos medidos

y los datos experimentales.
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d) Andlisis gréafico de residuos

En la Tabla 3.10 se presentan los resultados del andlisis de residuos entre los
valores calculados con el modelo de Monod vy los valores medidos del contenido

de grasa, con una aproximacion del intervalo de confianza al 95 %.

Tabla 3.10.Analisis de residuos entre los valores calculadoset modelo de Monod y
los valores medidos del contenido de aceite

Limite de

Tiempo Valores Residuos| confianza al 95 %

(©) Medidos | Calculados Inferior | Superior
30 0,0970 0,0967 0,0003 0,0039 0,0882
60 0,1063 0,1125 -0,0062 0,0034 0,1051
90 0,1235 0,1189 0,0046 0,0032 0,1119
120 0,1262 0,1224 0,0038 0,0031 0,1155
150 0,1261 0,1246 0,0015 0,0032 0,1177
180 0,1289 0,1261 0,0028 0,0032 0,1192
210 0,1279 0,1273 0,0006 0,0032 0,1203
240 0,1238 0,1281 -0,0043 0,0032 0,1211
270 0,1306 0,1288 0,0018 0,0032 0,1218
300 0,1291 0,1293 -0,0002 0,0032 0,1223
360 0,1295 0,1301 -0,0006 0,0032 0,1231
420 0,1289 0,1307 -0,0018 0,0032 0,1236
540 0,1298 0,1315 -0,0017 0,0033 0,1244

Un analisis adecuado de los residuos proporciona informacion adicional sobre la
calidad del ajuste del modelo aplicado (Araujo y Gandur, 2008). En la Tabla 3.10
se observa que los residuos son muy pequefios y que la mayoria de ellos se

encuentran por debajo del limite inferior de confianza al 95 %.

Como ya se mencioné en el apartado 2.6.4.2, la validez de los resultados
obtenidos con la aplicacion del modelo matematico, dependen de que los

supuestos de normalidad, varianza constante e independencia del modelo se
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cumplan. Para comprobar si los supuestos del modelo de Monod se cumplen, se

realizé el andlisis gréafico de los residuos y estos se describen a continuacion:

Verificacion del supuesto de normalidad

Segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, un procedimiento grafico para verificar el
cumplimiento del supuesto de normalidad de los residuos consiste en graficar los
residuos en el grafico de probabilidad normal. En la Figura 3.12 se observa que la
mayoria de los residuos tienden a quedar alineados en una linea recta, lo que
sugiere que los residuos siguen una distribucién normal y, ademas, es una sefial

de que el modelo de Monod cumple con el supuesto de normalidad.
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Figura 3.12.Probabilidad normal para los residuos del Modeldeod

Verificacion del supuesto de varianza constante

Una forma de verificar el supuesto de varianza constante es graficando los
residuos en funcion de los valores calculados con el modelo (Gutiérrez y de la
Vara, 2008). La Figura 3.13 muestra que los puntos se distribuyen de manera
aleatoria sobre la banda horizontal de referencia, sin ningun patrén claro y



77

contundente, lo que sugiere que el modelo de Monod cumple con el supuesto de

gue los tratamientos tienen una varianza constante.
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Figura 3.13.Variacion de los residuos en funcién de los valoedsulados del contenido
de aceite con el modelo de Monod

Verificacion del supuesto de independencia

En la Tabla 3.9 se observa que el valor de la prueba estadistica de DW para el
modelo de Monod es de 2,12. Este valor es muy cercano a 2 y, por esta razon,
existe un indicio de que los residuos varian aleatoriamente y que no existe

correlacion entre los residuos consecutivos (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

En la Figura 3.14 se observa que los residuos estan distribuidos indistintamente
alrededor de la banda horizontal de referencia, lo que indica que los residuos

varian de manera aleatoria, tal como se esperaba dentro de este modelo.

El valor de DW vy la gréfica de residuos en funcién del tiempo evidencian que el

modelo de Monod cumple con el supuesto de independencia.

Con base en el analisis grafico de los residuos se concluye que el modelo de

Monod cumple con los supuestos de normalidad, varianza constante e
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independencia y, por esta razon, los resultados obtenidos con este modelo son
validos.
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Figura 3.14.Variacion de los residuos del modelo de Monod ecifin del tiempo de
fritura de las hojuelas de tomate de arbol

Finalmente, con base en los resultados obtenidos en la evaluacion de la calidad
del ajuste del modelo de Monod, se determina que la ecuaciéon de Monod ajusta
de manera satisfactoria los valores medidos y los valores calculados, con un
coeficiente de determinacién (R?) de 99,27 % y, en consecuencia, este modelo
describe adecuadamente el comportamiento de la cinética de absorcion de aceite

durante el proceso de fritura al vacio de hojuelas de tomate de arbol.

3.4.2 APLICACION DEL MODELO I

La aplicacion del modelo Il se realizé con la ayuda del software Statgraphics

Centurion para Windows.

En la Tabla 3.11 se observa el resumen de las variables de entrada, la ecuacion
del modelo matematico, los parametros iniciales de los factores a ser estimados y

el método de estimacion estadistica utilizado.
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Tabla 3.11.Resumen de los datos de entrada de la regresiimeabpara el modelo Il

Dependiente:

Contenido de aceite (g/g bs); V|

Variable : : -
Independiente:| Tiempo de fritura (s); t
Funcion: Y =Y, [1-eCkD]
, L Ye=0,1
Parametros iniciales:
k =0,1
Método de estimacion: Marquardt

Y. = contenido de aceite en el equilibrio (g/g bsk konstante de relacion de
ganancia de aceite {5

3.4.2.1 Resoluciéon del Modelo Il

Los resultados obtenidos de la regresion no lineal aplicada para resolver el

modelo II, con el software Statgraphics Centurion para Windows, se presentan a

continuacion:

En la Tabla 3.12 se aprecian los resultados de la estimacion de los parametros Ye

y k de la ecuacion del modelo I, con una aproximacion del intervalo de confianza

al 95 %, estos pardmetros se utilizaron para establecer la ecuacion [20].

Tabla 3.12.Resultados de los parametrasy¥k de la funcion del modelo |l

; Valor Error estandar Limite de confianza al 95 %
Parametros Y : -
calculado asintotico Inferior Superior
Ye 0,1276 0,0012 0,1249 0,1303
K 0,0413 0,0033 0,0339 0,0486

Y .= contenido de aceite en el equilibrio (g/g bs¥; éonstante de relacién de ganancia de acéije (s

Con los resultados de la regresion no lineal calculados, se establece que la

ecuacion cinética de primer orden, que describe el comportamiento de la cinética

de absorcidn de aceite es la siguiente:

Y=Y, [1 — e(—kt)] =0,1276 [1 _ e(—0,0413*t)]

[20]
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Los parametros Ye y k de la ecuacién del modelo I, indican que el contenido de
aceite en el equilibrio o la maxima cantidad de aceite (Ye) acumulada durante el
tiempo de fritura es de 0,1276 g/g bs y la constante de relaciéon de ganancia de
aceite (k) es de 0,0413 s,

La representacion gréfica de la ecuacién del modelo I, que corresponde a la

ecuacion [20], se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15.Cinética del contenido de aceite durante el prodedoitura

al vacio de hojuelas fritas de tomate de arbol
(Los puntos son los valores medidos y la linearddsres calculados con el modelo 11)

Un primer criterio para evaluar la calidad del ajuste de un modelo es observar
graficamente la forma en que el modelo se ajustdé a los datos experimentales
(Gutiérrez y de la Vara, 2008). Con base en el criterio mencionado, en la Figura
3.15 se observa que la linea continua, que representa los valores calculados con
el modelo Il, se ajusta de manera adecuada a los valores medidos

experimentalmente del contenido de aceite, representados por los puntos.

Ademas, segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, en un gréfico de los valores medidos
en funcion de los valores calculados, mientras mas cerca se encuentran los

puntos a la linea de referencia, significa que, los valores calculados son muy
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parecidos a los valores observados. Por esta razén, en la Figura 3.16 se aprecia
que los valores calculados del contenido de aceite con el modelo Il se parecen

mucho a los valores observados experimentalmente.
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Figura 3.16.Valores medidos del contenido de aceite en fundélos valores calculados
con el modelo Il

3.4.2.2 Calidad del ajuste del Modelo Il

La calidad del ajuste del modelo Il se evalu6 por medio del coeficiente de
determinacion (R, el error estandar de estimacion (3), la media del error absoluto
(MEA) y el andlisis grafico de residuos, como ya se indicé en el apartado 2.6.4.2.
El resumen estadistico obtenido con la ayuda del software Statgraphics Centurion

para Windows, se presenta en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13.Resumen estadistico del modelo Il ajustado

Coeficiente de determinacion ’R 98,74 %
Error estandar de estimacion c 0,0040
Media del error absoluto MEA 0,0025
Valor estadistico de Durbin-Watson DW 2,5652
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a) Coeficiente de determinacion (B

La Tabla 3.13 muestra que el coeficiente de determinacién (R?) de la regresién no
lineal del modelo Il es de 98,74 %, lo que significa que el 98,74 % de la variacion
del contenido de grasa observada en el experimento es explicada por el modelo Il
(Gutiérrez y de la Vara, 2008).

El coeficiente de determinacion es muy Uutil para medir la calidad global del
modelo y, de manera general, el valor de 98,74 %, por estar cercano al 100 %,
indica que la calidad del ajuste del modelo Il es aceptable, y que por esta razén, la
cinética de absorcion de aceite durante el proceso de fritura al vacio de hojuelas
de tomate de arbol, es descrita adecuadamente por el modelo Il (Gutiérrez y de la
Vara, 2008).

b) Error estandar de estimacion §)

Una medicion sobre la calidad del ajuste de un modelo estd dada por el error
estandar de estimacion. En la Tabla 3.13 se aprecia que el error estandar de
estimacion (G) es de 0,0040, que corresponde a la estimacion de la desviacion
estandar del error. Este valor, por ser muy pequefo, indica que el modelo Il
presenta un buen ajuste entre los datos calculados y los datos experimentales
(Gutiérrez y de la Vara, 2008).

C) Media del error absoluto (MEA)

Segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, otra forma de medir la calidad del ajuste del
modelo es a través de la media del valor absoluto de los residuos (MEA). En la
Tabla 3.13 se observa que el valor de la MEA es de 0,0025, lo que sugiere que el
modelo Il falla en promedio 0,0025, al hacer la estimacién de la variable de
respuesta (contenido de grasa). Ademas, el valor de la MEA es muy pequefio, lo
que sugiere que el modelo Il presenta un buen ajuste entre los datos medidos y

los datos experimentales.
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d) Andlisis gréafico de residuos

En la Tabla 3.14 se observan los resultados del andlisis de residuos entre los
valores calculados con el modelo Il y los valores medidos del contenido de grasa,

con una aproximacioén del intervalo de confianza al 95 %.

Tabla 3.14.Analisis de residuos entre los valores calculadosat modelo Il y los valores
medidos del contenido de aceite

Limite de

Tiempo Valores Residuos| confianza al 95 %

(%) Medidos | Calculados Inferior | Superior
30 0,0970 0,0906 0,0064 0,0791 0,1021
60 0,1063 0,1168 -0,0105 0,1071 0,1266
90 0,1235 0,1244 -0,0009 0,1153 0,1336
120 0,1262 0,1266 -0,0004 0,1176 0,1357
150 0,1261 0,1273 -0,0012 0,1182 0,1364
180 0,1289 0,1270 0,0019 0,1183 0,1366
210 0,1279 0,1275 0,0004 0,1184 0,1367
240 0,1238 0,1275 -0,0037 0,1184 0,1367
270 0,1306 0,1275 0,0031 0,1184 0,1367
300 0,1291 0,1275 0,0016 0,1184 0,1367
360 0,1295 0,1275 0,0020 0,1184 0,1367
420 0,1289 0,1275 0,0014 0,1184 0,1367
540 0,1298 0,1275 0,0023 0,1184 0,1367

En la Tabla 3.14 se observa que los residuos son muy pequefios y que la mayoria

de ellos se encuentran muy por debajo del limite inferior de confianza al 95 %.

Como ya se mencioné en el apartado 2.6.4.2, la validez de los resultados
obtenidos con la aplicacion del modelo matematico, dependen de que los

supuestos de normalidad, varianza constante e independencia del modelo se



84

cumplan. Para comprobar si los supuestos del modelo Il se cumplen, se realizé el

analisis grafico de los residuos y estos se describen a continuacion:

Verificacion del supuesto de normalidad

Un procedimiento gréfico para verificar el cumplimiento del supuesto de
normalidad de los residuos consiste en graficar los residuos en el grafico de
probabilidad normal (Gutiérrez y de la Vara, 2008). En la Figura 3.17 se observa
gue algunos residuos tienden a quedar alineados en una linea recta. Sin
embargo, existen tres residuos que se encuentran fuera de la linea de referencia,
lo que permite asumir que los residuos no siguen una distribuciéon normal y, en

consecuencia, el modelo 1l no cumple con el supuesto de normalidad.
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Figura 3.17.Probabilidad normal para los residuos del modelo I

Verificacion del supuesto de varianza constante

Una forma de verificar el supuesto de varianza constante es graficando los
residuos en funcion de los valores calculados con el modelo (Gutiérrez y de la
Vara, 2008). En la Figura 3.18 se aprecia que los puntos se distribuyen

aleatoriamente sobre la banda horizontal de referencia, sin ningln patrén claro y
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contundente, lo que indica que el modelo Il cumple con el supuesto de que los
tratamientos tienen una varianza constante.
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Figura 3.18.Variacion de los residuos en funcién de los valoedsulados del contenido
de aceite con el modelo Il

Verificacion del supuesto de independencia

En la Tabla 3.13 se aprecia que el valor de la prueba estadistica de DW para el
modelo Il es de 2,56. Este valor es cercano a 2, por lo que, existe un indicio de
que los residuos varian aleatoriamente y que no existe correlacion entre los

residuos consecutivos (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

En la Figura 3.19 se observa que los residuos estan distribuidos indistintamente
alrededor de la banda horizontal de referencia, lo que indica que los residuos

varian aleatoriamente, tal como se esperaba dentro de este modelo.

El valor de DW vy la grafica de residuos en funcion del tiempo sugieren que el

modelo Il cumple con el supuesto de independencia.

Con base en el analisis grafico de los residuos se concluye que el modelo I

cumple con los supuestos de varianza constante e independencia, pero no con el



86

supuesto de normalidad, lo cual sugiere que los resultados obtenidos con este
modelo son validos, pero con un nivel aceptable de calidad del ajuste entre los
valores observados y los valores calculados.
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Figura 3.19.Variacion de los residuos del modelo Il en funai@htiempo de fritura de
las hojuelas de tomate de &rbol

En conclusidon, con base en los resultados obtenidos en la evaluacion de la
calidad del ajuste del modelo Il, se determina que la ecuacién del modelo Il ajusta
de manera aceptable los valores medidos y los valores calculados, con un
coeficiente de determinacion (R de 98,74 % y, en consecuencia, modela
matematicamente la cinética de absorcién de aceite durante el proceso de fritura

al vacio de hojuelas de tomate de arbol.

3.4.3 APLICACION DEL MODELO 1l

La aplicacion del modelo Il se realiz6 con la ayuda del software Statgraphics

Centurion para Windows.

En la Tabla 3.15 se observa el resumen de las variables de entrada, la ecuacion
del modelo matematico, los parametros iniciales de los factores a ser estimados y

el método de estimacion estadistica utilizado.
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Tabla 3.15.Resumen de los datos de entrada de la regresilimeabpara el modelo Il

Dependiente:

Contenido de aceite (g/g bs); Y]

Variable : : :
Independiente:| Tiempo de fritura (s); t
. Y.kt
Funcion: =<
1+kt
o Ye=0,1
Parametros iniciales:
k =0,1
Método de estimacion: Marquardt

Y. = contenido de aceite en el equilibrio (g/g bsk konstante de relacion de
ganancia de aceite {5

3.4.3.1 Resoluciéon del Modelo Il

Los resultados obtenidos de la regresion no lineal aplicada para resolver el

modelo Ill, con el software Statgraphics Centurion para Windows, se presentan a

continuacion:

En la Tabla 3.16 se presentan los resultados de la estimacion de los parametros

Ye ¥ k de la ecuacion del modelo Ill, con una aproximacién del intervalo de

confianza al 95 %, estos pardmetros se utilizaron para establecer la ecuacién [21].

Tabla 3.16.Resultados de los parametrasy¥k de la funcion del modelo Ili

Parametros o
CalCUlado asintotico |nferi0r Superior
Ye 0,1343 0,0014 0,1312 0,1374
k 0,0859 0,0100 0,0641 0,1077

Y .= contenido de aceite en el equilibrio (g/g bs¥; déonstante de relacién de ganancia de acéije (s

Con los resultados de la regresion no lineal calculados, se establece que la

ecuacion del modelo lll, gue modela matematicamente la cinética de absorcion de

aceite es la siguiente:
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_ Yokt _ 0,1343(0,0859)¢
T 1+kt  1+0,0859¢t

[21]

Los parametros Y. y k de la ecuacion del modelo lll, indican que el contenido de
aceite en el equilibrio o la maxima cantidad de aceite acumulada durante el
tiempo de fritura es de 0,1343 g/g bs y la constante de relacién de ganancia de

aceite es de 0,0859 s™.

La representacion grafica de la ecuacion del modelo Ill, que corresponde a la

ecuacion [21], se muestra en la Figura 3.20.
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Figura 3.20.Cinética del contenido de aceite durante el prodedoitura

al vacio de hojuelas fritas de tomate de arbol
(Los puntos son los valores medidos y la linearédsres calculados con el modelo 111)

Segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, un primer criterio para evaluar la calidad del
ajuste de un modelo es observar graficamente la forma en que el modelo se
ajusto a los datos experimentales. Con base en este criterio, en la Figura 3.20 se
observa que la linea continua, que representa los valores calculados con el
modelo Ill, se ajusta adecuadamente a los valores medidos experimentalmente

del contenido de aceite, representados por los puntos.

Ademas, segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, en un gréfico de los valores medidos

en funcion de los valores calculados, mientras mas cerca se encuentran los
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puntos a la linea de referencia, significa que, los valores calculados son muy
parecidos a los valores observados. Por esta razon, en la Figura 3.21 se observa
que los valores calculados del contenido de aceite con el modelo Il son muy

parecidos a los valores medidos experimentalmente.
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Figura 3.21.Valores medidos del contenido de aceite en fund@los valores calculados

con el modelo Il

3.4.3.2 Calidad del ajuste del Modelo Il

La calidad del ajuste del modelo Il se evalu6 por medio del coeficiente de
determinacion (R, el error estandar de estimacion (6), la media del error absoluto
(MEA) y el andlisis grafico de residuos, como ya se indico en el apartado 2.6.4.2.
El resumen estadistico obtenido con la ayuda del software Statgraphics Centurion

para Windows, se presenta en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17.Resumen estadistico del modelo Il ajustado

Coeficiente de determinacion ’R 99,27 %
Error estandar de estimacion G 0,0031
Media del error absoluto MEA 0,0021
Valor estadistico de Durbin-Watson DW 2,1200
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a) Coeficiente de determinacion (B

La Tabla 3.17 muestra que el coeficiente de determinacién (R?) de la regresién no
lineal del modelo Il es de 99,27 %, lo que significa que el 99,27 % de la variacion
del contenido de grasa observada en el experimento es explicada por el modelo Il
(Gutiérrez y de la Vara, 2008).

El coeficiente de determinacion es muy Uutil para medir la calidad global del
modelo y, de manera general, el valor de 99,27 %, al ser muy préximo al 100 %,
este valor determina que la calidad del ajuste del modelo Il es satisfactoria, y que
por esta razon, la cinética de absorcion de aceite durante el proceso de fritura al
vacio de hojuelas de tomate de arbol, es descrita adecuadamente por el modelo
[l (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

b) Error estandar de estimacion &)

Una medicion sobre la calidad del ajuste de un modelo estd dada por el error
estandar de estimacion. En la Tabla 3.17 se aprecia que el error estandar de
estimacion (G) es de 0,0031, que corresponde a la estimacion de la desviacion
estandar del error. Este valor, por ser muy pequefio, indica que el modelo Il
presenta un buen ajuste entre los datos calculados y los datos experimentales
(Gutiérrez y de la Vara, 2008).

C) Media del error absoluto (MEA)

Otra forma de medir la calidad del ajuste del modelo es a través de la media del
valor absoluto de los residuos (MEA) (Gutiérrez y de la Vara, 2008). En la Tabla
3.17 se observa que el valor de la MEA es de 0,0021, lo que indica que el
modelo Il falla en promedio 0,0021 al hacer la estimacién de la variable de
respuesta (contenido de grasa). Ademas, el valor de la MEA es muy pequefio, lo
que sugiere que este modelo presenta un buen ajuste entre los datos medidos y

los datos experimentales.
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En la Tabla 3.18 se muestran los resultados del analisis de residuos entre los

valores calculados con el modelo 11l y los valores medidos del contenido de grasa,

con una aproximacioén del intervalo de confianza al 95 %.

Tabla 3.18.Andlisis de residuos entre los valores calculadoset modelo Il y los
valores medidos del contenido de aceite

Limite de

Tiempo Valores Residuos| confianza al 95 %

¢) Medidos | Calculados Inferior |Superior
30 0,0970 0,0967 0,0003 0,0882  0,105%3
60 0,1063 0,1125 -0,0062 0,1051  0,1198
90 0,1235 0,1189 0,0046 0,1119  0,12%9
120 0,1262 0,1224 0,0038 0,1135 0,1293
150 0,1261 0,1246 0,0015 0,1177 0,1315
180 0,1289 0,1261 0,0028 0,1192 0,1381
210 0,1279 0,1273 0,0006 0,1203 0,1342
240 0,1238 0,1281 -0,0043 0,1211 0,1351
270 0,1306 0,1288 0,0018 0,1218 0,135%7
300 0,1291 0,1293 -0,0002 0,1223 0,1363
360 0,1295 0,1301 -0,0006 0,1231 0,1371
420 0,1289 0,1307 -0,0018 0,1236 0,1378
540 0,1298 0,1315 -0,0017 0,1244  0,1386

En la Tabla 3.18 se observa que los residuos son muy pequefios y que todos se

encuentran por debajo del limite inferior de confianza al 95 %.

Como ya se mencion6é en el apartado 2.6.4.2, la validez de los resultados

obtenidos con la aplicacion del modelo matematico, dependen de que los

supuestos de normalidad, varianza constante e independencia del modelo se
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cumplan. Para comprobar si los supuestos del modelo 11l se cumplen, se efectué

el andlisis gréafico de los residuos y estos se describen a continuacion:

Verificacion del supuesto de normalidad

Un procedimiento gréfico para verificar el cumplimiento del supuesto de
normalidad de los residuos consiste en graficar los residuos en el grafico de
probabilidad normal (Gutiérrez y de la Vara, 2008). En la Figura 3.22 se aprecia
gue la mayoria de los residuos tienden a quedar alineados en una linea recta, lo
cual, sugiere que los residuos siguen una distribuciéon normal y, ademas, es una

sefal de que el modelo Il cumple con el supuesto de normalidad.

99,9 |-
9 |-
95
80

50

Proporcion

20

0’1 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1
-0,007 -0,005 -0,003 -0,001 0,001 0,003 0,005

Residuos

Figura 3.22.Probabilidad normal para los residuos del modélo Il

Verificacion del supuesto de varianza constante

Segun Gutiérrez y de la Vara, 2008, una manera de verificar el supuesto de
varianza constante es graficando los residuos en funcion de los valores
calculados con el modelo. La Figura 3.23 muestra que los puntos se distribuyen
aleatoriamente sobre la banda horizontal de referencia, sin ningln patrén claro y
contundente, lo que indica, que el modelo Il cumple con el supuesto de varianza

constante.
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Figura 3.23.Variacion de los residuos en funcién de los valosdsulados del contenido
de aceite con el modelo Il

Verificacion del supuesto de independencia

En la Tabla 3.17 se observa que el valor de la prueba estadistica de DW para el
modelo Il es de 2,12. Este valor es muy cercano a 2, por lo que existe un indicio
de que los residuos varian aleatoriamente y que no existe correlacion entre los

residuos consecutivos (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

En la Figura 3.24 se observa que los residuos estan distribuidos indistintamente
alrededor de la banda horizontal de referencia, lo que indica que los residuos

varian de forma aleatoria, tal como se esperaba dentro de este modelo.

El valor de DW y la gréafica de residuos en funcion del tiempo, evidencian que el

modelo Il cumple con el supuesto de independencia.

Con base en el andlisis grafico de los residuos, se concluye que el modelo |l
cumple con los supuestos de normalidad, varianza constante e independencia,
razon por la cual, se determina que los resultados obtenidos con este modelo son

validos.
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Figura 3.24.Variacion de los residuos del modelo Il en funait@h tiempo de fritura de
las hojuelas de tomate de &rbol

En definitiva, con base en los resultados obtenidos en la evaluacion de la calidad
del ajuste del modelo Ill, se determina que la ecuacion del modelo Il ajusta de
satisfactoriamente los valores medidos y los valores calculados, con un
coeficiente de determinacién (R%) de 99,27 % y, en consecuencia, este modelo
describe de manera adecuada el comportamiento de la cinética de absorcion de

aceite durante el proceso de fritura al vacio de hojuelas de tomate de arbol.

3.4.4 SELECCION DEL MODELO MATEMATICO

En la Tabla 3.19 se observa el resumen de los tres modelos matematicos que
describen la cinética de absorcion de aceite, donde se aprecia que el modelo | y el
modelo IlI, presentan el mas alto coeficiente de determinacién (R?), que fue de
99,27 %, entre los valores medidos y los valores calculados con la ecuacion de
los modelos. Ademas, los modelos | y Il presentan los valores méas bajos del error
estandar de estimacion y de la media del error absoluto. En tanto, que el valor
estimado del maximo contenido de aceite con el modelo | y con el modelo 1l fue
de 0,1343 g/g bs y resultd ser relativamente mayor al obtenido en los valores

observados experimentalmente, correspondiente a 0,1306 g/g bs.



Tabla 3.19.Resumen de los tres modelos matematicos aplicados

Parametros Modelo | Modelo Il | Modelo llI
contenido ds acett (glg bo) 01343 | 01275 | 01343
Error estandar de la medi@) 0,0031 0,0040 0,0031
Media del error absoluto (MEA) 0,0021 0,0025 0,0021
Coeficiente de determinaciénR 99,27 % 98,74 % 99,27 %
Calidad del ajuste del modelo Satisfactoria | Aceptable | Satisfactoria

95

La comparacion de los parametros obtenidos entre los tres modelos, mostrada en
la Tabla 3.19, y la evaluacion de la calidad del ajuste de los modelos, permite
establecer que el modelo I, que corresponde al modelo de Monod, y el modelo I,
gue corresponde al modelo propuesto por Moyano y Pedreschi, 2006, son los que
describen de manera satisfactoria la cinética de absorcion de aceite durante el

proceso de fritura al vacio de las hojuelas de tomate de arbol.

Por otra parte, el modelado de la cinética de absorcion de aceite, realizado en la
presente investigacion, se presenta como una herramienta util para el disefio y
optimizacién del proceso de fritura al vacio de hojuelas de tomate de arbol, puesto
qgue permitird estimar con anticipacion el contenido de aceite del producto, basado
en el tiempo de fritura (Banga et al., 2003; Sablany et al., 2006).

Asimismo, el modelado de la cinética de absorcion de aceite permitira controlar la
calidad del producto terminado y realizar la mejora continua del proceso de fritura
al vacio de hojuelas de tomate de &rbol, con el correspondiente ahorro de

energia, tiempo y costos de operacion (Banga et al., 2003; Cueto et al., 2007).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El tiempo de fritura de las hojuelas de tomate de arbol tuvo un efecto
significativo sobre el atributo de color, asi, a medida que transcurrio el
tiempo de fritura, la variaciéon total del color (AE) fue aumentando a partir de
los 120 s del tiempo de fritura y se hizo evidente el oscurecimiento de las

hojuelas fritas.

La crocancia de las hojuelas de tomate de arbol se pudo medir a partir de los
120 s del proceso de fritura, por medio de la cuantificacion de la fuerza de
ruptura, debido a la influencia significativa que presenté el contenido de
humedad sobre el atributo de crocancia durante los primeros 90 s del
proceso de fritura, ademas, su valor promedio fue de 7,96 N y a medida que

transcurrio el tiempo de fritura, el atributo de crocancia aumento.

La curva de la pérdida de humedad en la fritura al vacio de hojuelas de
tomate de é&rbol, presentd la forma tipica de las curvas de secado en el

periodo decreciente.

El contenido de humedad de las hojuelas fritas de tomate de arbol alcanzé el
equilibrio a partir de los 120 s del proceso de fritura y estuvo alrededor del
2 % bh.

El contenido de aceite de las hojuelas fritas de tomate de arbol se
incrementd rapidamente en los primeros 30 s y luego alcanzé el equilibrio a
partir de los 90 s del tiempo de fritura.

El contenido maximo de aceite de las hojuelas fritas de tomate de arbol fue
de 0,1306 g/g bs, que resulté ser menor en un 68 %, 42 % y 52 %, a los
valores reportados en la literatura de fritura al vacio de manzanas,

zanahorias y patatas, respectivamente.
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En la elaboracion de productos fritos en condiciones de vacio, es muy
importante que el equipo disponga de una centrifuga que facilite el proceso
de escurrido del aceite, ya que se logré eliminar gran parte del aceite
superficial y esto contribuy6 a que la absorcion de aceite en el producto sea

menor en la etapa de enfriamiento.

El modelo de Monod y el modelo propuesto por Moyano y Pedreschi,
describieron de manera adecuada la cinética de absorcion de aceite durante
el proceso de fritura en condiciones de vacio de las hojuelas de tomate de
arbol, con un coeficiente de determinacién (R?) de 99,27 % y, ademas,
presentaron un nivel satisfactorio de ajuste entre los valores experimentales

y los valores calculados con los modelos aplicados.
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4.2 RECOMENDACIONES

1. Realizar un mayor numero de investigaciones en el campo de la fritura al
vacio y aprovechar esta nueva tecnologia que ha sido muy poco aplicada en
el Ecuador para dar valor agregado a las frutas y hortalizas que tengan una

vida util corta.

2. Modelar matematicamente la pérdida de humedad en el proceso de fritura al

vacio de hojuelas de tomate de arbol.

3. Estudiar con mayor detalle el mecanismo de absorcion de aceite en los

productos fritos y su relacién con la pérdida de humedad.

4. Aplicar el proceso de fritura al vacio en frutas y hortalizas que permitan
obtener un mayor tamafio de rodaja, para facilitar el manejo durante su

procesamiento y lograr mayores rendimientos.
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ANEXO |
PROTOCOLO PARA EL USO DEL SISTEMA
DE DESHIDRATACION OSMOTICA

Instalar el sistema de deshidratacion osmotica, tal como se muestra en la
Figura Al.1.

]

o i

1 Recipiente de vidrio; 2 Termostato; 3 Intercambiador de
calor; 4 Reactor; 5 Portamuestras; 6 Bomba centrifuga;
a,b,c,d,e Mangueras de conexion

Figura Al.1. Esquema del sistema de deshidratacion osmaotica

Acondicionar las muestras a deshidratar mediante lavado, escaldado,
pelado, retirado de la placenta y semillas y cortado en rodajas.

Introducir las muestras en los tres portamuestras y pesar 60 g de muestra
por cesta.

Colocar el agua en el recipiente de vidrio para calentarla con el termostato
y hacerla recircular por el intercambiador de calor, a través de las
mangueras (a y e), como se muestra en la Figura Al1.1.

Encender la bomba centrifuga para recircular la solucion por el
intercambiador de calor a través de las mangueras (b, ¢ y d), como se
muestra en la Figura A1.1.

Sumergir los portamuestras en la soluciéon osmoética, cuando la temperatura

de la solucién osmoética se estabilice en 50<C.
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Cubrir el reactor con una lamina de plastico transparente, con el fin de
evitar pérdidas de agua por evaporacion.

Mantener los portamuestras sumergidos en la solucién osmatica a 50 C
durante el tiempo requerido.

Retirar los portamuestras con las muestras deshidratadas, escurrir el
producto y, de ser el caso, colocar el siguiente lote a deshidratar o, a su

vez, desmontar el sistema apagando el termostato y la bomba centrifuga.

Lavar el sistema de deshidratacion osmotica con agua destilada.
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ANEXO Il
PREPARACION DE LA SOLUCION OSMOTICA

Ingredientes:

. Agua destilada
. Fructosa

. Acido citrico

Procedimiento:

. Pesar la cantidad de agua destilada requerida en un recipiente con
capacidad mayor de 5 L.

. Pesar la cantidad requerida de fructosa, segun la concentracion (P/V) que se
requiera.

. Pesar el &cido citrico en relacion de 1 % del peso de la fructosa afadida.

. Mezclar la fructosa en el agua, mientras se calienta la solucion.

. Afadir el &cido citrico y seguir mezclando.

. Continuar calentando la solucidn hasta que alcance la temperatura de 50 C.

Ejemplo de célculo

Para preparar una solucion osmoética al 52 % de fructosa y deshidratar 300 g de
rodajas de tomate de arbol, con una relacion de fruta/solucién osmatica de 1/15
(p/p), se pueden calcular las cantidades necesarias de agua, fructosa y acido

citrico de la siguiente manera:

Peso de rodajas a procesar = 300 g

fruta  _ 1 _ 300¢g ; x=15x300g = 4500 gde solucidon osmotica

solucién 15

Fructosa = 52 % solucién osmotica = 0,52 x 4500 g = 2340 g fructosa
Acido citrico = 1 % de la fructosa = 0,001 x 2340 g = 23,4 g Ac. citrico

Agua = 48 % de la solucién osmotica = 0,48 x 4500 g = 2160 g Agua
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ANEXO Il
PROTOCOLO PARA EL USO DEL SISTEMA
DE FRITURA AL VACIO

Colocar 15 L de aceite en el recipiente de fritura y encender la placa
calefactora desde el tablero de control.

Iniciar el funcionamiento del sistema.

Programar la temperatura de trabajo en el tablero de control.

Esperar 2 horas para que la temperatura del aceite se estabilice.

Colocar en el portamuestras las rodajas a ser procesadas.

Comprobar que la camara de vacio quede completamente cerrada y
verificar que la valvula esté cerrada.

Encender la bomba de vacio y esperar a que el equipo alcance la presion
requerida para la fritura.

Sumergir la muestra en el aceite caliente por el tiempo de fritura requerido.
Retirar el producto del aceite y encender el motor para iniciar el escurrido.
Apagar el motor para finalizar el escurrido y abrir la valvula, para realizar la
presurizacion de la camara.

Retirar las muestras fritas.

Apagar el sistema de fritura al vacio.
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ANEXO IV
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4105

N

IconTEC -

FRUTAS FRESCAS, TOMATE DE ARBOL (1997-04-16)

ESPECIFICACIONES

1. OBJETO

Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el tomate de arbol rojo (Cyphomandra
betacea Sendt), destinado para el consumo fresco o como materia prima para el procesamiento.
2. DEFINICIONES, CLASIFICACION Y CALIBRE

2.1 DEFINICIONES

Fara efectos de la presente norma se consideran las siguientes definiciones:

2.1.1  Peddnculo: tallo del fruto.

2.1.2 Apice: parte inferior del fruto, opuesta al pedtnculo.

2.1.3 Nudo: primer ensanchamiento del pedinculo.

2.1.4 Fruto no climatérico: se refiere a los productos que al ser cosechados, presentan una
disminucién de la tasa de respiracion, ocasionando cambios poco notorios principalmente en los
contenidos de azucares y acidos.

22  CLASIFICACION

Independiente del calibre v del color, el tomate de arbol se clasifica en tres categorias que se
definen a continuacion:

2.21 Categoria extra

El tomate de arbol debe cumplir los requisitos generales definidos en el numeral 3.1 y estar
exento de todo defecto que demerite la calidad del fruto (véase la Figura 1).
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Figura 1. Categoria extra
2.2.2 Categorial

El tomate de arbol debe cumplir los requisitos generales definidos en el numeral 3.1, y se acepta
lo siguiente (vease la Figura 2):

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

- Fediunculo curvo.

Figura 2. Categoria |

2.2.3 Categoriall

Comprende el tomate de arbol que no puede clasificarse en las categorias anteriores, pero
cumple los requisitos generales definidos en el numeral 3.1. Se admiten los siguientes defectos
{véase la Figura 3):
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- Defectos de coloracién causados por el sombreamiento que se produce por el
contacto entre los fruto en el arbol, manchas superficiales yf/o raspaduras

cicatrizadas ocasionadas por el golpe de granizo, que no excedan el 20 % del area
total del fruto.

- Deformaciones del fruto, como alargamiento o achatamiento del apice.

Figura 3. Categoria Il

23 CALIBRE

Se determina por el diametro maximo de cada fruto, como se indica en el numeral 5.1, de
acuerdo con la siguiente escala:

Tabla 1. Calibres del tomate de arbol

Diametro (mmy} Calibre Peso promedio (g)
>61 A 129
B0 - 55 B 118
54 - 51 C 99
50 - 46 D 83
<45 E 66

3. REQUISITOS Y TOLERANCIAS
3.1 REQUISITOS GENERALES

Todas las categorias de tomate de arbol deben estar sujetas a los requisitos y tolerancias
permitidas. Ademas, deben tener las siguientes caracteristicas fisicas:

- Los frutos deben estar enteros.

- Deben tener la forma ovoidal caracteristica del tomate de arbol
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Deben estar sanos (libres de atagues de insecios y/o enfermedades, que
demeriten la calidad interna del fruto).

Deben estar libres de humedad externa anormal producida por mal manejo en las
etapas poscosecha (recoleccién, acopio, seleccion, clasificacion, adecuacion,
empadque, almacenamiento y transporte).

Deben estar exentos de cualquier olor yo sabor extrafio (proveniente de otros
productos, empaques o recipientes y/o agroguimicos con los cuales hayan estado
en contacto).

Deben presentar aspecto fresco y consistencia firme.

Deben estar exentos de materiales extrafios (tierra, polvo, agroguimicos y cuerpos
extrafios) visibles en el producto o en su empaque

El fruto debe presentar pedunculo, cuyo corte debe hacerse a la altura del primer
nudo.

Los residuos de plaguicidas no deben exceder los limites maximos establecidos en el Codex
Alimentarius o los exigidos por el pais de destino.

3.2 REQUISITOS DE MADUREZ

La madurez del tomate de arbol se aprecia visualmente por su color externo. Su estado se puede
confirmar por medio de la determinacion del ensayo de yodo, la consistencia, el contenido de
pulpa y el contenido de solidos solubles totales.

La siguiente descripcién relaciona los cambios de color con los diferentes estados de madurez
(véase la Figura 4):

COLOR O:

COLOR 1:
COLOR 2:

COLOR 3:

COLOR 4:

COLOR &:

COLOR 6:

fruto de color morado con tonalidades wverdes hacia la zona central,
completamente desarrcllado.

el fruto es de color morado intenso en toda la superficie.
aparece una coloracion roja en el centro y presentan visos morados.

el fruto es de color rojo intenso con ligeros visos morados hacia la zona del
pedinculo y del apice.

toda la superficie se torna de color rojo v aparecen visos anaranjados.
el fruto es de color rojo con tonos anaranjados en la zona central.

el fruto es completamente anaranjado.

3.3 REQUISITOS ESPECIFICOS

3.3.1 Ensayo de yodo

Este ensayo identifica la presencia de almidén en la fruta mediante la reaccion con la solucion de
yodo, dando como resultado una coloracion oscura en la superficie de la pulpa la cual disminuye
a medida que avanza el estado de madurez, indicando la transformacion gradual de almidén a
azlucar. Lareaccion se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Tabla de color del tomate de arbol rojo v ensayo de yodo

3.3.2 Consistencia

Los valores maximos de consistencia, determinada como se indica en el numeral 5.3, que
presenta en cada uno de los estados de madurez identificados en la tabla de color (vease la
Figura 4), son los siguientes:

Tabla 2. Consistencia maxima expresada en Kgfrl:m’*
de acuerdo con la tabla de color

Color 0 1 2 3 4 3 6

Kgficm? =240 217 17,6 1.6 79 549 3.8

3.3.3 Contenido de pulpa

Los valores minimos del contenide de pulpa determinado como se indica en el numeral 5.4, que
presenta cada uno de los estados de madurez identificados en la tabla de color (véase la Figura
4), son los siguientes:

Tabla 3. Contenido de pulpa minimo expresada en porcentaje,
de acuerdo con la tabla de color

Color 0 1 2 3 4 3 B

Porcentaje 52 55 57 A0 73 73 75

3.3.4 Solidos solubles totales

Los valores minimos y maximos de solidos solubles totales determinados como se indica en el
numeral 5.5, que presenta cada uno de los estados identificados en la tabla de color (véase la
Figura 4), son los siguientes:
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Tabla 3. Contenido de pulpa minimo expresada en porcentaje,
de acuerdo con la tabla de color

Color 0 1 2 3 4 3 6

Porcentaje 52 ] 57 69 73 78 75

3.3.4 Sdlidos solubles totales

Los valores minimos y maximos de sdlidos solubles totales determinados como se indica en el
numeral 5.5, que presenta cada uno de los estados identificados en la tabla de color (vease la
Figura 4), son los siguientes:

Tabla 4. Contenido de sdlidos solubles totales expresado como
grados Brix ("Bx) de acuerdo con la tabla de color

Color 0 1 2 3 4 5 6
*Bx (Minimo) 57 5,4 73 8,0 85 9.1 93
°Bx (Maximo) 6,3 G.8 (4] 8,6 9.3 5.9 10,3

Para su comercializacion se debe tener en cuenta que el tomate de arbol es un frutoc no
climatérico (véase el numeral 2.1.4).

El grado de madurez debe permitir la manipulacion y el transporte de los frutos, sin deterioro
alguno hasta su destino final.

3.4 TOLERANCIAS

Se admiten tolerancias de calidad y calibre en cada unidad de empaque para los productos que
no cumplan los requisitos de la categoria indicada.

3.41 Tolerancias de calidad

3411 Categoria extra. Se admite hasta el & % en nimerc o en pesoc de frutos que no
comrespondan a los requisitos de esta categoria, pero cumplan los requisitos de la Categoria |.

3.4.1.2 Categoria |. Se admite hasta el 10 % en numero o en peso de frutos que no correspondan
a los requisitos de esta categoria, pero cumplan los requisitos de la categoria Il

3.4.1.3 Categoria 1. Se admite hasta e 10 % en numero o en peso de frutos que no cumplan los

requisitos de esta categoria, ni los requisitos generales definidos en el numeral 3.1, con
excepcion de los productos con magulladuras severas o con heridas no cicatrizadas.

3.4.2 Tolerancias de calibre

Fara todas las categorias se acepia hasta el 10 % en ndmero o en peso de frutos que
comespondan al calibre inmediatamente inferior o superior al sefialado en el empaque.
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4. TOMA DE MUESTRAS Y CRITERIOS DE ACEPTACION O DE RECHAZO
4.1 TOMA DE MUESTRAS

Fara determinar la muestra destinada a medir el diametro maximo, se debe consultar la siguiente
tabla:

Tabla 5. Tamaiio de la muestra

. Tamaiio del lote Tamaiio de la muestra
{Arboles, empaques o (Arboles, empaques o
frutos) frutos)

Hasta 150 5
151 -1 200 20
1201-10000 32
10 001 - 35 000 50
35001 - 500 000 g0
500 001 ¥ mas 125

Mota. En el Angxo A se contempla un gjemplo de aplicacian de la Talla 5.

Fara identificar el estado de madurez se realizan los analisis fisicos y guimicos a la pulpa
obtenida a partir de 5 frutos por cada color, seleccionados en los tamafios mas representativos
del lote (véase la NTC 756).

42 CRITERIOS DE ACEPTACION O DE RECHAZO

Si la muestra evaluada no cumple los requisitos especificados en esta norma, se debe rechazar
el lote. En caso de discrepancia, se deben repetir los ensayos sobre la muestra reservada para
tal fin. Cualguier resultado no satisfactorio en este segundo caso debe ser motivo para rechazar
el lote.

5. ENSAYOS

51 DETERMINACION DEL DIAMETROQ

Se mide el diametro maximo de cada fruto con un calibrador y el resultado se expresa en
milimetros (mm).

5.2 ENSAYO DE YODO
5.2.1 Preparacién de la solucién
Se disuelven 12 g de yodo metalico (I;) v 24 g de yoduro de potasio (KI) en 500 ml de agua,

luego se mezclan con 500 ml de agua y se agita. Se guarda la solucidn en un frasco ascuro y en
un sitio protegido de la luz. Se debe renovar la solucion cada tres meses.
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5.2.2 Procedimiento

Se corta el tomate de arbol longitudinalmente y se pone en contacto la pulpa con la solucion de
yodo-yoduro por inmersion, luego de 10 segundos se puede apreciar la tincién de la pulpa.

53 DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA

Se determina por medio de un penetrometro, y el resultado se expresa como Kgficm?.

54 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PULPA

Se obtiene mediante la extraccion manual (separando la pulpa de la cascara) y se establece la

relacion del peso de la pulpa con respecto al peso fotal del fruto. El resultado se expresa en
porcentaje (%).

P pulpa(g)
st TV
P fruto(g)

Cantenidode pulpa= 100

55 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES TOTALES

Se determina por el método refractométrico y se expresa en grados Brix (*Bx). Si el refractometro
utilizado no realiza la correccion par temperatura, se debe corregir la lectura como se indica en el
Anexo B.

6. EMPAQUE Y ROTULADO
6.1 EMPAQUE

El contenido de cada unidad de empaqgue debe ser homogéneo y estar compuesto Unicamente
por frutos del mismo origen, vanedad, categoria, color y calibre. La parte visible del contenido del
empaque debe ser representativa del conjunto.

Los empaques deben estar limpios y compuesto por materiales que no causen alteraciones al
producto. Se acepta el uso de etiquetas con indicaciones comerciales siempre que se utilicen
materiales no téxicos y que permitan ser reciclados. Para ilustrar los sistemas de empaque
veanse las Figuras by 6.

Para el mercado intemo se debe ufilizar una canastilla plastica de fondo liso (véase la Figura 5).
Las medidas externas son 600 mm x 400 mm x 180 mm ¢ 500 mm x 300 mm x 150 mm,
(submultiplos de las estibas de 1 200 mm x 800 mm & 1 200 mm x 1 000 mm), de tal modo que
se puedan conformar maximo tres capas de producto dependiendo del calibre de la fruta.

Figura 5. Empaque para el mercado interno
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Para el mercado de exportacion (véase la Fiqura 6), el producto se puede presentar en
empaques rigidos de cartdn comugado, madera’ o la combinacion de ellos. Las dimensiones
externas de la base de los empaques deben ser 400 mm x 300 mm ¢ 300 mm x 200 mm
{submultiplos de las esfibas de 1200 mm x 800 mm & 1200 mm x 1000 mm). Debe ademas llevar
separadores” y/o una capa amortiguadora? en |a base.

Figura 6. Empaque para el mercado de exportacion

6.2 ROTULADO

El rétule debe llevar la siguiente informacion tanto para el mercado intemo como para el externo :

- Identificacion del productor, exportador o empacador (marca comercial, nombre,
direccion o cadiga).

- MNombre del productc: TOMATE DE ARBOL
- Fais de origen y regicn productora.

- Caracteristicas comerciales; categoria, calibre, peso neto y coloracion en el
momenio del empaque.

- Fecha de empaque.

- Impresion con la simbologia que indique el manejo adecuado del producto (vease
la NTC 2479).

7. APENDICE
7.1 NORMAS QUE SE DEBEN CONSULTAR
NTC 756:1973, Frutas y Hortalizas. Toma de muestras.

NTC 24791988, Embalajes. Indicaciones graficas para el mangjo de articulos.

Para el uso de la madera en los diferentes mercados, deben utilizarse especies comercialmentia renovables,
las cuales deben cumplir Ias siguientes caracteristicas: densidad mayor a 450 kg.fm{ humedad menaor al 12 %;
no presentar transmision de olores, sabores ni pigmentos y estar libre de inssctos y/io microorganismos.

Fabricados a partir de pulpa de celulosa o cartdn.



Muestreo a nivel de huerto

Anexo A (Informativo)

Ejemplo de aplicacién de la Tabla 5
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El cultivo de tomate de arbal generalmente tiene una densidad de siembra de 1100 arboles por
hectarea. Por cada hectarea deben seleccionarse 20 arboles en diferentes puntos del area total
del lote y se recolectan de cada arbol 5 frutos en estado de cosecha.

Muestreo de la fruta empacada

Si el lote a evaluar tiene 500 cajas, el tamafio de la muestra es de 20 cajas escogidas al azar y
de una caja se toman 5 frutos, por lo tanto el total de la muestra para este lote es de 100 frutos.

Anexo B (Informativao)

Correccion de la lectura de "Bx por temperatura, estandarizado a 20 °C

“BX 0 5 10 15 20
“C Restar

10 0,50 0,54 0,58 0,61 0,64
11 0.46 0,49 0,53 0,55 0,58
12 0,42 0,45 0,48 0,50 0,52
13 0,37 0,40 042 0,44 0,46
14 0,33 0,35 037 0,39 0,40
15 0,27 0,29 0,31 0,33 0,34
16 0,22 0,24 0,25 0,26 0,27
17 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21
18 0,12 0,13 0,13 0,14 0,14
19 0,06 0,06 0,08 0,07 0,07
“C Sumar

21 0,06 0,07 0,07 0,07 0.07
22 0,13 0,13 0,14 0,14 0.15
23 0,15 0,20 0,21 022 0.22
24 0,26 027 0,28 0,29 0.30
25 0,33 0,35 0,36 0,37 0.2a
26 0,40 0,42 0,43 0,44 0.45
27 0.41 0,50 0,52 0,53 0.54
28 0,56 0,57 0,60 0,61 0.62
29 0,64 0,66 0,68 0,69 0.71
20 0,72 0,74 0,77 0,78 0.80
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