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RESUMEN 

 
La presente investigación tuvo como objetivo modelar matemáticamente la 

cinética de absorción de aceite durante el proceso de fritura al vacío de hojuelas 

de tomate de árbol. 

 

Para elaborar las hojuelas, se utilizó tomate de árbol de la variedad anaranjado 

gigante (Solanum betaceum Cav.), cortado en rodajas de 3 mm de espesor. Se 

deshidrató parcialmente las rodajas con fructosa al 52 %, durante 64 min a 50 °C, 

y se las congeló a -14 °C. Finalmente, la fritura a l vacío de las rodajas se realizó a 

110 ºC y a una presión de -528 mm Hg. 

 

Se realizó la caracterización físico-química de la materia prima, donde se evaluó 

el peso, el diámetro, la longitud, el color, la textura, los sólidos solubles (°Brix) y la 

acidez titulable de los tomates de árbol. 

 

Para determinar la cinética de absorción de aceite se obtuvieron hojuelas fritas al 

vacío durante: 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 360, 420 y 540 s. 

Este experimento se realizó con una réplica. 

 

Se realizó la caracterización físico-química del producto final, mediante la 

evaluación del color y la crocancia, y se determinó además el contenido de 

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

 

El tiempo de fritura afectó significativamente el atributo de color de las hojuelas, lo 

que se evidenció en la variación total del color (∆E) y, además, se observó que las 

hojuelas tendían a oscurecerse a partir de los 120 s del tiempo de fritura. 

 

El contenido de humedad de las hojuelas de tomate de árbol influyó 

significativamente en la crocancia del producto, puesto que, hasta los 90 s del 

proceso de fritura el producto no presentó valores de fuerza de ruptura, es decir 

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

y, en consecuencia, el atributo de crocancia aumentó con el tiempo. 

 

La curva de pérdida de humedad presentó la forma típica de las curvas de secado 

en el período 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 incrementó rápidamente en los primeros 30 s y luego 

alcanzó el equilibrio a partir de los 90 s del tiempo de fritura. El contenido máximo 

de aceite en las hojuelas fue de 0,1306 g/g bs. 

 

Se aplicaron tres modelos empíricos, de los cuales el modelo de Monod y el 

modelo propuesto por Moyano y Pedreschi, 2006, describieron adecuadamente la 

cinética de absorción de aceite durante el proceso de fritura en condiciones de 

vacío de las hojuelas de tomate de árbol. Además, estos modelos presentaron un 

nivel satisfactorio de ajuste entre los valores medidos y los valores calculados, 

con un coeficiente de determinación (R2) de 99,27 %. 
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INTRODUCCIÓN 

 
La humanidad ha utilizado la fritura como un método de preparación de alimentos 

desde hace cientos de años. Sin embargo, a partir de la primera mitad del siglo 

XX, se la empieza a estudiar como un proceso tecnológico en la industria de 

alimentos (Stier, 2004; Badui, 2006). 

 

El proceso de fritura confiere a los productos características únicas de aroma y 

textura, que no se pueden conseguir con otras técnicas de procesado de 

alimentos. Además, con la fritura se logra preservar al alimento, como resultado 

de la destrucción térmica de los microorganismos y la inactivación de las enzimas 

(Fellows, 1998; Saguy y Dana, 2003; Rimac et al., 2004). 

 

En los últimos años, la industria ha ido desarrollando nuevas tecnologías en el 

procesamiento de alimentos, ya sea por modificación de las condiciones del 

proceso, del medio de fritura o por la aplicación 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 

característicos (Rimac et al., 2004; Pedreschi y Moyano, 2005; Perez-Tinoco et 

al., 2008). 

 

Una aplicación de estas nuevas tecnologías es el proceso de fritura al vacío, que, 

actualmente, se encuentra en un período de expansión y difusión en el mercado, 

impulsada por utilizar condiciones de temperatura menos rigurosas que en la 

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

 

La fritura al vacío es una nueva tecnología que se orienta a obtener productos tipo 

snacks 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 matemático de los procesos es una herramienta de 

gran utilidad en el diseño y predicción de datos en los nuevos sistemas de 

producción, ya que permite realizar con anticipación la estimación del desarrollo 

de un proceso, disminuir la complejidad de los parámetros, reducir el número de 

experimentos y, en consecuencia, realizar la optimización y el control integral de 

los procesos con los correspondientes ahorros en términos de energía, tiempo y 

costos de operación (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 remoción parcial o completa del agua y la 

absorción de aceite que tiene lugar cuando se extrae el producto del medio de 

fritura, en la etapa de enfriamiento.  Por esta razón, la predicción de la pérdida de 

humedad y la absorción de aceite, son aspectos muy importantes para controlar la 

calidad del producto en el proceso de fritura (Costa y Oliveira, 1999). 

 

 

 

  



xvii 
 

 

 

GLOSARIO 

 

 

Escurrido: Proceso mediante el cual se retira parte de un 

líquido adherido a la superficie de un producto 

empapado. 

 

Isótropo: Que presenta las mismas propiedades, 

independientemente de la dirección en que se 

midan. 

 

Pedicelado: Provisto de pedicelo. 

 

Pedicelo: Rabillo o pedúnculo individual de una flor o fruto. 

 

Pedúnculo: Rabillo de una flor solitaria o común de varias flores 

en una inflorescencia. Se aplica también al rabillo 

que sostiene el fruto. 

 

Pelado:   Proceso mediante el cual se retira la cáscara o piel 

externa de los alimentos. 

 

Polinización autógama: Polinización que se produce en las flores 

hermafroditas, sin necesidad que el polen de otra flor 

la polinice. 

 

Polinización alógama: Polinización cruzada, el polen de una flor poliniza el 

pistilo de otra flor de la misma especie. 

 

Raquis: Eje principal de una inflorescencia. 
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Residuos: Diferencia entre los valores observados o medidos 

de la variable dependiente y los correspondientes 

valores calculados obtenidos al aplicar la función de 

regresión. 

 

Suelo franco: Es el más apto para el cultivo de las más variadas 

plantas, por tener una textura equilibrada, puesto 

que, no es ni demasiado arcilloso ni muy arenoso y 

posee las mejores características físicas y químicas. 

Su color es casi negro, tiene muchísima cantidad de 

materia orgánica y no presenta muchas dificultades 

a la hora de trabajarlo.  

 

Semiconfitado: Producto recubierto superficialmente con un baño de 

azúcar, para hacerlo más agradable al paladar. 

 

Tallo suculento: Tallo carnoso y grueso, con gran cantidad de jugo. 
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gripe, problemas hepáticos y control de colesterol (Bayas, 2003; León y Viteri, 

2004). 

1.1.2 ORIGEN 

El tomate de árbol 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 prehispánicas entre los siglos XIII y XVII (Bernal y Díaz, 2003). 

 

Investigaciones recientes señalan que los ecotipos cultivados de tomate de árbol 

se originaron de materiales silvestres bolivianos, de acuerdo con evidencias 

moleculares, estudios morfológicos y datos de campo. El norte de Perú y el sur de 

Ecuador son considerados los centros de domesticación de esta planta. En el 

Ecuador existen variedades propias, seleccionadas y domesticadas por los 

pobladores aborígenes y luego por colonos y agricultores de las épocas coloniales 

y de la república (Albornoz, 1992; Revelo et al., 2004; León y Viteri, 2004). 

1.1.3 TAXONOMÍA 

La clasificación taxonómica del tomate de árbol se muestra en la Tabla 1.1. 

 

Tabla 1.1. Clasificación taxonómica del tomate de árbol 

 

Reino Vegetal 

División Fanerógamas 

Subdivisión Angiospermas 

Clase Dicotiledóneas 

Subclase Metaclamideas 

Orden Tubiflorales 

Familia Solanaceae 

Género Solanum 

Especie Solanum betaceum Cav. 

(León y Viteri, 2004) 
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El tomate de árbol es conocido internacionalmente como “tamarillo” en Nueva 

Zelanda y Estados Unidos, “tomate de árbol” en Ecuador y España, “Baum 

tomate” en Alemania, “tree tomatoe” en Inglaterra y “Straiktomaad” en Holanda 

(Bernal y Díaz, 2003; León y Viteri, 2004). 

1.1.4 DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 

El tomate de árbol en forma natural es un arbusto cuyo tamaño varía de 2 a 3 m 

de altura, con un tallo semileñoso y una copa que se desarrolla en diversas 

formas (Bernal y Díaz, 2003). 

1.1.4.1 Raíz 

Presenta un sistema radicular pivotante, con ramificaciones que le permiten 

establecer su anclaje; puede alcanzar profundidades de 1 a 2 m, la mayor 

concentración de raíces absorbentes son menores a 2 mm y aquellas mayores a 

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

1.1.4.2 Tallo 

El tallo es cilíndrico, presenta fototropismo positivo, puede alcanzar alturas entre 

2,5 y 3,0 m. Inicialmente es suculento y a medida que se desarrolla y se ramifica 

empieza a tornarse semileñoso (León y Viteri, 2004; Bernal y Díaz, 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 varía de acuerdo con los genotipos (León y Viteri, 2004; Bernal y Díaz, 

2003). 
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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: 

pedúnculo, raquis y pedicelos (Bernal y Díaz, 2003). 

1.1.4.5 Flores 

Las flores son perfectas con estructuras bien diferenciadas, pediceladas, 

pentámeras, presentan corola de color rosado; tienen polinización autógama en 

gran parte, pero también alógama o cruzada (León 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 pedúnculo largo q puede tener hasta 15 

frutos. La cáscara es lisa, tersa, brillante y el color varía de acuerdo con la 

variedad; la pulpa es jugosa, ácida y de coloración amarilla o roja, con gran 

cantidad de semillas pequeñas. Las semillas están rodeadas por la pulpa del 

fruto, inmersas en un mucílago gelatinoso, son pequeñas, lisas, de color blanco 

amarillento, de forma aplanada y redonda (Feicán et al., 1999; León y Viteri, 

2004). 

1.1.5 ASPECTOS AGROECOLÓGICOS 

1.1.5.1 Zonas Productoras 

Las zonas ecológicas más adecuadas son las formaciones de bosque seco 

montano bajo, de bosque húmedo montano bajo, de bosque húmedo premontano 

y de bosque seco premontano (León y Viteri, 2004). 
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En Ecuador, las principales zonas de cultivo distribuidas por provincias son: en 

Tungurahua: Pelileo, Patate, Los Andes, Montalvo, Totoras, Baños; en Imbabura: 

Caranqui, San Antonio, Natabuela, Chaltura, Imantag, Pimampiro, Cahuasquí, 

Intag; en Pichincha: Ascázubi, El Quinche, Checa, Pifo, Puembo, Yaruquí, 

Tumbaco; en Azuay: Sigsig, Bulán, 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 (León y Viteri, 2004). 

1.1.5.2 Altitud 

El tomate de árbol se desarrolla bien en climas medios y fríos de la zona andina 

en altitudes comprendidas entre los 1 000 y los  3 000 m.s.n.m. (León y Viteri, 

2004; Bernal y Díaz, 2003). 

1.1.5.3 Temperatura 

La temperatura óptima para el cultivo se encuentra entre los 13 y 24 ºC, y se 

desarrolla mejor y con menos problemas fitosanitarios en las zonas altas. No 

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

1.1.5.4 Precipitación y humedad relativa 

El cultivo requiere de una precipitación anual entre 500 y 1 500 mm, humedades 

relativas del 60 al 80 % y riegos complementarios (Feicán et al., 1999; León 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 / año.  Los vientos fuertes y 

frecuentes ocasionan daños en la planta, por lo que se recomienda establecer 

oportunamente cortinas rompe vientos y brindar soporte adecuado a las ramas 

(Bernal y Díaz, 2003; León y Viteri, 2004). 



 

 

 

1.1.5.6 Suelo 

Los suelos deben ser de textura media 

arcilloso, con buen drenaje

materia orgánica entre 4 y

2004). 

1.1.6 GENOTIPOS 

Las variedades cultivadas en el Ecuador son: anaranjado puntón, anaranjado 

redondo, anaranjado gigante, mora

en la Figura 1.2. 

 

Anaranjado P

 

Anaranjado G

Figura 1.2. Variedades 

Los suelos deben ser de textura media que van del franco-arenoso 

buen drenaje, con un rango de pH de 6 a 7, con un contenido de 

4 y 5 % y con una profundidad mediana 

Las variedades cultivadas en el Ecuador son: anaranjado puntón, anaranjado 

redondo, anaranjado gigante, morado neozelandés y morado gigante, 

  

Anaranjado Puntón Anaranjado Redondo

 

Anaranjado Gigante Morado Gigante

 

Variedades de tomate de árbol cultivadas en el Ecuador
(Ávila, 2009) 

6 

arenoso al franco-

con un contenido de 

mediana (León y Viteri, 

Las variedades cultivadas en el Ecuador son: anaranjado puntón, anaranjado 

do neozelandés y morado gigante, mostradas 

edondo 

Gigante 

cultivadas en el Ecuador 
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Además, algunas características del cultivo y de los frutos de las variedades 

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

 

Tabla 1.2. Características del cultivo y del fruto de las variedades de tomate de árbol 
difundidas en el Ecuador 

 

 Anaranjado Morado 

 Parámetros Puntón Redondo Gigante Neozelandés Gigante 

C
ul

tiv
o 

Altura total (m) 3,00 2,76 2,83 2,90 2,62 

Diámetro copa 
(m) 

2,57 3,33 3,14 2,69 3,21 

Distancia de 
plantación (m) 

1,4 1,7 1,6 1,4 1,6 

Floración (días) 181 149 194 182 163 

Cosecha (días) 357 325 368 362 353 

Producción  

(toneladas/ha) 
23,0 51,3 32,0 46,0 47,0 

F
ru

to
 

Peso (g) 75 75 118 85 117 

Longitud (cm) 6,8 5,5 7,0 6,4 8,0 

Firmeza (N) 25 15 23 18 18 

Semillas (Nº) 196 243 308 215 296 

ºBrix 14,8 14,42 13,2 15,6 15,0 

Color  

piel anaranjado rojizo oscuro 

pulpa anaranjado anaranjado 

mucílago anaranjado rojo oscuro - morado 

(León y 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 características de sabor, 

color y tamaño (León y Viteri, 2004). 
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1.1.7 COMPOSICIÓN NUTRICIONAL 

La composición nutricional y algunas características físicas del tomate de árbol se 

presentan en la Tabla 1.3.  El tomate de árbol es una fruta ácida, fuente de 

provitamina A, vitaminas C, B6, E, y Fe; presenta un alto contenido de K, Ca, Mg, 

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

 

Tabla 1.3. Composición nutricional y características físicas del tomate de árbol de la 
variedad anaranjado gigante y morado del Ecuador 

 

 Variedad 

Parámetro Anaranjado Gigante Morado n 

Peso (g) 107 ± 6,0 188 ± 21 10 

Diámetro  (cm) 5,0 ± 0,1 7,0 ± 0,2 10 

Longitud (cm) 7,0 ± 0,5 8,0 ± 0,7 10 

Firmeza (N) 18 ± 2,0 21 ± 4,8 10 

Brix (%) 11 ± 1,1 12 ± 0,7 10 

Acidez total 0,9 ± 0,1 1,0 ± 0,1 10 

Humedad (%) 86 ± 0,3 92 ± 8,4 3 

Proteína (%) 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 

Ácido cítrico (%) 2,5 ± 0,1 2,7 ± 0,04 3 

Ácido málico (%) 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 ± 0,4 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 

(Vasco et al., 2009) 
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1.1.8 SISTEMAS DE PROPAGACIÓN 

1.1.8.1 Reproducción Sexual 

El método tradicional para la siembra del tomate de árbol es por medio de 

semillas. La reproducción sexual es muy empleada gracias a su fácil y económico 

manejo, además las plantas presentan un mayor vigor, desarrollo, ciclo de vida 

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

1.1.8.2 Reproducción 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 nemátodos. El período productivo de las plantas, 

obtenidas mediante la propagación asexual, se inicia más rápido y la etapa de 

establecimiento puede ser más corta. Sin embargo, las plantas obtenidas con este 

tipo de propagación presentan un menor anclaje y disminución del ciclo de vida 

(Bernal y Díaz, 2003; León y Viteri, 2004). 

1.1.9 COSECHA Y ALMACENAMIENTO 

La fruta se cosecha manualmente conservando el pedúnculo, con el fin de  

extender la vida útil durante su almacenamiento, y se la realiza en un grado de 

maduración mayor al 50 %.  La producción se inicia a los 10 ó 12 meses de la 

plantación, su vida productiva es de 48 meses y el fruto está disponible durante 

todo el año (MAG-IICA, 2001; Bernal y Díaz, 2003). 

 

Los frutos son seleccionados y se descartan los que presentan daños físicos o 

fisiológicos. Se realiza, entonces, el lavado, la desinfección y el secado. Luego se 

los clasifica por categorías y se almacenan en refrigeración a 7 ºC, con una 

humedad relativa de 90 a 95 %, o utilizando atmósferas controladas con oxígeno 

y dióxido de carbono de 3 a 5 % (Bernal y Díaz, 2003; León y Viteri, 2004). 
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1.1.10 USOS 

Tradicionalmente, el tomate de árbol se emplea como materia prima para la 

elaboración de jugos, salsas, mermeladas, dulces o jaleas, helados, pulpa y 

concentrado congelado. Es un excelente complemento para ensaladas de frutas, 

y vegetales, así como para platos gourmet (MAG-IICA, 2001; Bayas, 2003; Bernal 

y Díaz, 2003; León y Viteri, 2004). 

 

Los usos medicinales del tomate de árbol están relacionados con sus propiedades 

terapéuticas. Se lo utiliza en el tratamiento de: afecciones de garganta, gripe y 

control del colesterol, problemas hepáticos, heridas y llagas, parásitos 

intestinales, dolores musculares, afecciones cutáneas, diabetes, reumatismo y 

erisipela.  Además, es de gran interés para la industria farmacéutica como una 

fuente alternativa de esteroides (León 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 conservación de alimentos desde 

hace cientos de años. Sin embargo, a partir de la primera mitad del siglo XX, se 

empieza a describir los complicados cambios físicos y químicos que ocurren 

durante este proceso. Además, surge la necesidad de conocer, controlar y 

optimizar las distintas variables que influyen en el proceso de fritura, con el fin de 

implementar su aplicación en la industria de alimentos (Stier, 2004; Badui, 2006). 

 

Los productos fritos adquieren características únicas de aroma y textura que no 

se pueden conseguir con otras técnicas de procesado de alimentos.  Se logra la 

preservación del alimento, como resultado de la destrucción térmica de los 

microorganismos e inactivación de las enzimas, y la reducción de la actividad de 

agua, cuando se lo procesa en finas rodajas (Fellows, 1998; Rimac et al., 2004). 
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Según Fellows, 1998, existen dos tipos de fritura: la fritura por contacto, que 

resulta muy adecuada para los alimentos de relación superficie/volumen 

favorable, como huevos o hamburguesas, y presentan irregularidades en el color; 

y la fritura por inmersión, 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 inmersión 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 útil 

relativamente corta (Fellows, 1998; Rahman, 2003). 

1.2.1.2 Definición 

La fritura puede definirse como el proceso de cocción de alimentos por inmersión 

en un aceite o grasa a una temperatura superior al punto de ebullición del agua, 

normalmente entre 150 y 200 ºC (Rahman, 2003; Krochhar y Gertz, 2004). 

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

El proceso de fritura consiste en sumergir el alimento en aceite o grasa caliente a 

altas temperaturas y a presión atmosférica. La diferencia de temperatura entre el 

alimento y el aceite desencadena un proceso simultáneo 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: convección y conducción.  En la Figura 1.3 se observa que la 

transferencia por convección, ocurre entre el aceite caliente y la superficie del 

alimento, mientras que la transferencia por conducción, 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). 
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Figura 1.3. Transferencia de materia y de calor durante el proceso de fritura 
(Aguilera, 1997) 

 

Como resultado de la transferencia de materia y de calor, el producto presenta 

dos regiones características: la costra o superficie deshidratada, donde se 

producen los principales cambios, y el interior del alimento, donde la temperatura 

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

 

Los principales parámetros que influyen en la pérdida de agua y la absorción de 

aceite son la temperatura y el tiempo de fritura. Otros parámetros a considerar en 

el proceso son la forma del alimento y la relación entre el tamaño del producto y la 

superficie expuesta al medio circundante (Dobarganes et al., 2000; Moreira, 

2001). 

 

a) Pérdida de humedad durante el proceso de fritura 

 

Según 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 deshidratación y se divide en tres etapas: 

 

La etapa de calentamiento del alimento, se inicia con la inmersión del alimento en 

el aceite caliente y termina cuando la superficie de este alcanza la temperatura de 

ebullición del agua superficial. Esta etapa tiene una duración 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 

ebullición y esta se evapore muy rápidamente, observándose una explosión 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 duración. Como lo muestra la 

Figura 1.4, la temperatura del interior del alimento es cercana al punto de 

ebullición 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). 

 

 

Figura 1.4. Perfiles de temperatura y humedad durante el proceso de 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 área cercana a la 

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

 

Se ha demostrado que la mayor retención de aceite tiene lugar cuando se retira el 

alimento del medio de fritura y empieza el período de enfriamiento.  Esto se debe 

a que la presión de vapor disminuye y produce un efecto de succión, ayudando a 

que 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 incorporación de aceite en el producto 

La absorción 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 degradación 

térmica e incorporación de compuestos extraídos del producto, sino también por 

la producción de surfactantes, los cuales causan una absorción excesiva de 

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

 

Se ha encontrado que la absorción de aceite está relacionada con la humedad 

residual del alimento, así, la mayor retención 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 

enfríe 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 

absorción de aceite. Además, el uso de ciertos aditivos (celulosa en polvo) y la 

aplicación de recubrimientos (batidos y apanados), controlan la pérdida de agua 

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

 

La aplicación de postratamientos, como la inmersión 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 más rápidamente, 

impidiendo la migración de nutrientes desde el interior del alimento al aceite. 

Además, puede darse la oxidación 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 oxidación 

del aceite de fritura, con la formación de compuestos volátiles y no volátiles y la 

polimerización del aceite.  Algunos de estos compuestos contribuyen al sabor 

característico del producto frito, mientras que otros pueden oscurecer el aceite e 

incluso dar sabores y olores desagradables, razón por la cual se debe controlar la 

calidad del aceite de fritura (Fellows, 1998). 

1.2.2 FRITURA AL VACÍO DE ALIMENTOS 

1.2.2.1 Generalidades 

En los últimos años, 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 característicos, ha impulsado a la industria a 

desarrollar nuevas tecnologías 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 vacío se caracteriza por utilizar condiciones de temperatura menos 

rigurosas que la fritura tradicional, puesto que se trabaja a presión 

subatmosférica. Esto ayuda a reducir el daño 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 oxidación, con la prolongación de la vida útil del aceite y la disminución del 

pardeamiento enzimático del alimento (Garayo y Moreira, 2002; Liu-Ping et al., 

2005; Perez-Tinoco et al., 2008). 

 

Esta nueva tecnología 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 vacío 

 

Figura 1.5. Diagrama de flujo del proceso de fritura al vacío 
(Garayo y Moreira, 2002) 
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Como se muestra en la Figura 1.5, el proceso de fritura al vacío es básicamente el 

mismo que el de la fritura convencional, pero en este caso se efectúa en un 

sistema cerrado, lo que permite reducir la presión hasta niveles 

considerablemente inferiores a la presión atmosférica. Consecuentemente, el 

agua contenida en el alimento se elimina en forma rápida cuando el aceite 

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

 

La temperatura del aceite en este tipo de proceso suele estar alrededor de 110 ºC 

y la presión alrededor de 3,1 kPa, siendo 25 ºC la temperatura de ebullición del 

agua a esta presión (Garayo y Moreira, 2002). 

1.2.2.3 Transferencia de calor durante el proceso de fritura al vacío 

El mecanismo de transferencia de calor en la fritura al vacío es similar al descrito 

en la fritura convencional de alimentos, puesto que el proceso de fritura al vacío 

consiste básicamente en el mismo proceso de la fritura a presión atmosférica, con 

la diferencia de que la temperatura del aceite será más baja que en la fritura 

tradicional, alrededor de 110 ºC, debido a la presión subatmosférica de trabajo 

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

1.2.2.4 Transferencia de materia durante el proceso de fritura al vacio 

La transferencia de materia durante el proceso de fritura al vacío 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 fritura al vacío 

 

Según Garayo y Moreira, 2002, en la fritura al vacío, al igual que en la fritura 

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

clásicas 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 rápida y resulta difícil su 

cuantificación, puesto que la diferencia de temperatura entre el alimento y la 

temperatura de ebullición del agua a presión subatmosférica es de apenas 

unos pocos grados (Garayo y Moreira, 2002; Liu-Ping et al., 2005). 

 

2) Durante la fritura al vacío, generalmente, no se observa la etapa de velocidad 

constante, debido a la alta velocidad de evaporación 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 difusión a partir 

de la ley de Fick. El agua durante este periodo se mantiene en el material por 

la adsorción multicapa y la condensación capilar (Toledo, 1991). 

 

El nivel de vacío y la temperatura de fritura son los factores que afectan la 

humedad del producto. A una determinada temperatura, cuanto mayor es el nivel 

de vacío, la velocidad de evaporación aumenta y, por tanto, mayor es la velocidad 

de secado. Mientras que a una determinada presión, 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 fritura al vacío 

 

Al igual que en la fritura convencional, la absorción 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 vacío se debe 

considerar también la influencia de la etapa de presurización sobre la absorción 

de aceite (Garayo y Moreira, 2002). 
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Según Garayo y Moreira, 2002, para describir los mecanismos de transferencia de 

aceite en la fritura al vacío, se divide al proceso en tres etapas: fritura, 

presurización y enfriamiento. 

 

En la etapa de fritura, la temperatura de ebullición del agua está muy por debajo 

de los 100 ºC, debido al vacío generado, por lo que el agua se evaporará más 

fácilmente. La salida del vapor de agua y la baja diferencia de presión 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 presurización inicia cuando se retira el alimento del aceite caliente y 

empieza a introducirse aire en el equipo para recuperar la presión atmosférica. En 

esta etapa, la presión en los poros se incrementa rápidamente hasta los niveles 

de presión atmosférica, de forma que el aire y el aceite de la superficie del 

alimento van llenando los espacios vacíos de los poros hasta que la presión se 

recupera.  Sin embargo, a baja presión, el aire se introduce más rápidamente 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 continúa 

penetrando en los poros del alimento, del mismo modo que en la fritura a presión 

atmosférica, con la diferencia que en la fritura al vacío, 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 al vacío 

La mayoría de los trabajos de investigación desarrollados en el campo de la fritura 

al vacío pretenden establecer las condiciones óptimas para desarrollar un 

producto final con buenas características organolépticas, analizar la calidad del 

aceite utilizado, disminuir el contenido final de aceite y reducir la formación de 

acrilamida, entre otras (Kitson et al., 1997; Shyu et al., 2005; Granda et al., 2004). 
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Los parámetros más importantes en el proceso de fritura al vacío son: la 

temperatura del aceite, el nivel de presión de vacío y el tiempo de fritura.  

Además, se ha estudiado la influencia de la aplicación 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 comúnmente utilizados en los procesos de fritura a presión 

reducida se pueden mencionar: la manzana, la zanahoria, la piña, 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 vacío destacan el escaldado o 

blanqueo, la congelación y la inmersión en soluciones azucaradas, como se 

muestra la Tabla 1.4 y estos pueden ser aplicados independientemente o 

combinados entre sí.  Su objetivo principal es mejorar la textura del alimento 

evitando que se produzca una excesiva contracción 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 vacío 

Proceso Soluto 
Concentración 

( % ) 
Temperatura 

( ºC ) 
Tiempo 
( min ) 

Escaldado 1,3 Sal 2,4 2 95 – 98 1 – 2 

Inmersión 3 

Fructosa 30 50 15 

Fructosa 1 50 50 
1, 30, 60, 

180 

Maltosa : dextrina 2,4 30 50 60 

Congelación   
-30 1,3 12 h 

-18 2,4 12 h 

Descongelación 1   22 – 25  

 ((1) Shyu et al., 2005; (2) Liu-Ping et al., 2005; (3) Shyu y Hwang, 2001; (4) Liu-Ping et al., 2006) 
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b) Color  

 

El color dorado es característico y un atributo muy significativo en la calidad de un 

producto frito y determinante en la aceptación del mismo por parte de los 

consumidores. Sin embargo, este atributo de calidad puede ser afectado por el 

nivel de vacío, la temperatura, el tiempo de fritura y el pardeamiento (enzimático y 

no enzimático). Este último factor, el pardeamiento de los alimentos fritos, se 

puede evitar con el uso de pretratamientos como el escaldado y la inmersión del 

mismo en soluciones azucaradas no muy concentradas (Sahin, 2000; Krokida et 

al., 2001; Liu-Ping et al., 2005). 

 

Según Shyu et al., 2005, la aplicación de la fritura al vacío, 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 

vacío (8 kPa, 120 ºC) y a presión atmosférica (101,3 kPa, 160 ºC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6. Frituras de manzana procesadas: a) vacío y b) presión atmosférica 
(Bravo, 2008) 

 

c) Textura y microestructura 

 

La aplicación de pretratamientos en la fritura al vacío, como la deshidratación con 

soluciones azucaradas y una posterior congelación antes de procesar las rodajas, 

ayudan a mantener la estructura del alimento (Eshtiaghi et al., 1994; Saguy y 

Pinthus, 1995; Shyu et al., 2005). 

a) b) 
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La determinación 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 vacío 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 

centrifugación, cuando todavía el sistema se encuentra en condiciones de vacío 

(Garayo y Moreira, 2002; Shyu et al., 2005, Montero, 2008). 

 

e) Reducción de Acrilamida  

 

En el año 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 ºC durante la fritura. Además, el 

escaldado como pretratamiento puede reducir la formación de acrilamida, por su 

acción inhibidora de la reacción de Maillard (Ahn et al., 2002; Gertz y 

Klostermann, 2004; Pedreschi et al., 2005). 

 

La reducción del contenido de acrilamida, que se consigue con las condiciones de 

fritura al vacío, es del orden del 90 % respecto a la fritura tradicional (Granda et 

al., 2004; Granda y Moreira, 2005). 

1.3 DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA 

La deshidratación es una de las técnicas más antiguas de conservación de 

alimentos, su principal objetivo es extender la vida útil de los mismos mediante la 

disminución del contenido de humedad, reduciendo así la actividad del agua, con 

inhibición del crecimiento microbiano y la actividad enzimática, factores que 

provocan el deterioro de los alimentos (Barat et al., 1998). 
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La deshidratación osmótica y su combinación con otras técnicas, ha sido 

ampliamente estudiada desde 1966, gracias a sus potenciales aplicaciones en la 

industria de alimentos. Su aplicación en la conservación 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). 

 

Además, en algunos casos, la deshidratación parcial de un alimento es 

imprescindible para que adquiera ciertas características que faciliten su 

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

1.3.1 DEFINICIÓN 

La deshidratación osmótica se define como el proceso de concentración de 

sólidos por ósmosis, que permite eliminar parcialmente el agua contenida en los 

alimentos por inmersión en una solución hipertónica, con un alto contenido de 

solutos capaces de generar una presión osmótica alta (Barat et al., 1998; 

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

 

El agua se difunde a través de la membrana celular del alimento, pasando de la 

solución más diluida a la más 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 SOLUCIÓN OSMÓTICA 

La solución osmótica o también denominada hipertónica, es una solución 

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 

presión osmótica entre el producto y la solución (Barat et al., 1998). 

 

Los solutos comúnmente utilizados en los procesos de deshidratación osmótica 

son: mono y disacáridos (glucosa, fructosa, sacarosa, lactosa), sales (cloruro de 

sodio) e hidrolizados de productos ricos en almidón (hidrolizado de maíz con alto 
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contenido de fructosa y glicerol) (Barat et al., 1998; Barbosa-Cánovas y Vega-

Mercado, 2000). 

 

Al momento de elegir el soluto o solutos para la preparación de la solución 

osmótica, se deben considerar tres factores importantes: las características 

sensoriales del producto, el costo del soluto y su masa molecular (Barbosa-

Cánovas y Vega-Mercado, 2000). 

1.3.3 TRANSFERENCIA DE MATERIA 

Los mecanismos de transferencia de materia que ocurren durante la 

deshidratación osmótica de alimentos se muestran en la Figura 1.7. 

 

 

Figura 1.7. Transferencia de materia durante la deshidratación osmótica 
(Barbosa-Cánovas y Vega-Mercado, 2000) 

 

Inicialmente se da la transferencia simultánea y en contracorriente de dos flujos, 

un flujo de agua que va desde el alimento hacia el medio osmótico y un segundo  

flujo de soluto desde la solución 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 (azúcares, ácidos minerales y vitaminas) emigran a la solución osmótica, 

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 

solución concentrada es mayor que la de los sólidos solubles hacia el interior del 

alimento (Barat et al., 1998). 

 

La transferencia de materia en la deshidratación osmótica se da por mecanismos 

de convección libre y difusión, estos pueden ser simultáneos para los mismos 

componentes, debido a la estructura compleja de los alimentos. Se considera que 

después de cierto tiempo de tratamiento osmótico y, dependiendo de las 

condiciones del proceso, la permeabilidad selectiva de la membrana se destruye y 

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

1.3.4 VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO 

Las variables que influyen en el proceso de deshidratación osmótica son: las 

características intrínsecas del alimento, el tamaño, el tipo de agente osmótico, la 

concentración de la solución osmótica, la temperatura, la presión, la agitación, la 

razón entre cantidad de alimento y cantidad de solución y el tiempo de residencia 

(Tepper, 1996; Barat et al., 1998; Romero y Aguila, 2007). 

1.3.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO 

Según Barat et al., 1998 y Prothon, 2003, si se comparan los tratamientos 

tradicionales con la deshidratación osmótica, esta última presenta algunas 

ventajas: 

 

• Los alimentos presentan menor daño de color y sabor, debido a que la 

ósmosis puede realizarse a bajas temperaturas. 
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• La deshidratación osmótica conserva mejor el sabor “fresco” de productos 

como las frutas, si se utiliza como pretratamiento en los procesos de 

conservación por congelación, secado por aire caliente, liofilización, 

pasteurización, secado solar o elaboración de productos autoestables de 

humedad intermedia. 

• La deshidratación osmótica previene el oscurecimiento, debido a la alta 

concentración de soluto alrededor del alimento, con lo cual se evita el uso 

de aditivos químicos como el sulfito. 

• La deshidratación osmótica reduce la acidez y realza el sabor, 

especialmente de las frutas. 

• La deshidratación osmótica conserva mejor la estructura de los alimentos, 

ya que la eliminación del agua se realiza sin cambio de estado. 

• La deshidratación osmótica evita la pérdida de ciertos nutrientes 

hidrosolubles, como la vitamina C. 

• La deshidratación osmótica permite reducir costos en el proceso de 

secado, gracias al ahorro de tiempo cuando se utiliza este método como 

pretratamiento. 

 

Según Barat et al., 1998 y Prothon, 2003, la deshidratación osmótica presenta las 

siguientes desventajas: 

 

• La disminución de acidez, en ciertos productos, puede causar problemas de 

almacenamiento y cambios de sabor. 

• Puede formarse una capa de azúcar que no favorezca la textura de los 

alimentos después del secado complementario. 

• Las frutas pueden oxidarse en pocas semanas debido a la alta retención de 

aceites esenciales, con un deterioro del sabor. 

• Los alimentos tratados con ósmosis disminuyen sus atributos de calidad 

cuando se los somete a un proceso de rehidratación. 

• La lentitud del proceso de secado osmótico puede representar un problema 

en ciertos procesos. 

• El proceso osmótico seguido de un secado con aire puede ser más costoso 

que este último solo, pero más barato que la liofilización. 
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1.3.6 APLICACIONES 

La deshidratación osmótica ha sido ampliamente utilizada en la industria de 

alimentos.  Generalmente se la utiliza en el salado de quesos, carnes y pescados, 

en la deshidratación de frutas y hortalizas y, a veces, se la utiliza como 

pretratamiento de un proceso regular de secado. La deshidratación osmótica se 

utiliza también en la elaboración de alimentos de humedad intermedia (productos 

cárnicos y pescados), alimentos autoconservables, productos semiconfitados y 

productos semielaborados (Barat et al., 1998; Barbosa-Cánovas y Vega-Mercado, 

2000; Prothon, 2003). 

 

La tecnología de métodos combinados utiliza la deshidratación osmótica para 

incorporar aditivos alimentarios en el producto durante el tratamiento. Utilizando 

esta técnica se pueden añadir agentes antimicrobianos, antioxidantes y ácidos 

orgánicos, durante el procesamiento de frutas, hortalizas, pescado y productos 

cárnicos (Barbosa-Cánovas y Vega-Mercado, 2000). 

1.4 MODELADO MATEMÁTICO DE LA FRITURA 

1.4.1 GENERALIDADES 

Un modelo es la representación de un sistema real, que describe sus propiedades 

y características en términos de variables matemáticas y operaciones. Un modelo 

permite disminuir la complejidad de parámetros en un proceso, reducir el número 

de experimentos, con el correspondiente ahorro, en términos de energía, tiempo y 

costos de operación, así como también extrapolar los resultados hacia regiones 

inexploradas (Sablany et al., 2006). 

 

En la actualidad, el modelado matemático es una herramienta básica para el 

diseño y optimización de los procesos industriales, puesto que permite realizar 

con anticipación la estimación del desarrollo de un proceso y, en consecuencia, 

realizar la optimización, el control de la calidad y la mejora de los procesos 

productivos. Además, al momento de seleccionar un modelo matemático 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 aplicación (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 fenómenos que se producen en la fritura son la 

remoción parcial o completa del agua y la absorción de aceite en los poros del 

producto. Por esta razón, la predicción de la pérdida de humedad y de la 

absorción 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 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 

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

 

• Identificación de las resistencias controlantes. En primer lugar se debe 

identificar si la velocidad del proceso está controlada por la transferencia de 

calor o por la de materia. Cuando ambas resistencias sean significativas, se 

debe incluir ecuaciones que consideren la transferencia simultánea (Mulet, 

1994; Blasco et al., 2006). 

• Selección del mecanismo de transferencia de materia. Existen diferentes 

teorías que intentan explicar la pérdida de agua y la ganancia de aceite.  

Una de ellas es la teoría difusional, que intenta explicar la pérdida de agua 

utilizando leyes físicas. También se pueden utilizar modelos empíricos, en el 

caso de la ganancia de aceite, cuyo objetivo es la descripción e identificación 

de las variables más relevantes del proceso (Blasco et al., 2006). 

• Obtención de las ecuaciones matemáticas. Luego de seleccionar la teoría se 

obtienen las ecuaciones matemáticas que describirán el proceso, para lo 

cual, se asumen una serie de hipótesis que pueden estar relacionadas con la 

homogeneidad e isotropicidad del sólido o con sus variaciones de volumen 

durante el secado (Mulet, 1994; Blasco et al., 2006). 
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• Determinación 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 físicas y estructurales 

(Singh et al., 1996; Moreira, 2001). 

• Resolución de las ecuaciones matemáticas. En función del objetivo de la 

modelización, se pueden plantear modelos con diferentes grados de 

complejidad en la resolución. Los métodos de resolución utilizados pueden 

ser analíticos, numéricos o de elementos finitos (Ngadi et al., 1997). 

• Validación del modelo. Una vez resuelto el modelo, es necesaria su 

validación, 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). 

1.4.3 MODELOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE FRITURA 

En el proceso de fritura existen dos fenómenos importantes, la pérdida de agua y 

la ganancia de aceite en el producto. Sin embargo, los estudios realizados se 

enfocan, en su mayoría, en la modelización de la pérdida de agua (Garayo y 

Moreira, 2002; Yamasaensung y Moreira, 2002). 

1.4.3.1 Modelos empíricos 

Los modelos matemáticos basados en la observación, se denominan empíricos, 

tienen como punto de partida los datos experimentales con los cuales se 

construye el modelo que posteriormente describirá el proceso real. Este tipo de 

modelos no pretenden describir cómo tiene lugar el proceso, su único objetivo es 

la descripción e identificación de las variables más relevantes del mismo y se 

utilizan con fines de diseño, 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 relación que existe entre la pérdida de 

humedad y la absorción de aceite en función de la temperatura del aceite para 
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fritura de láminas 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 raíz cuadrada del tiempo de fritura, suponiendo una relación lineal: 

 

� � � � � ��/
                                     [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 descripción de la deshidratación un 

modelo exponencial del tipo: 

 

� � � �
��                                                                       [2] 

 

Donde:  

 

W:     humedad (g/g bs) 

t:     tiempo de fritura (s) 

a y b:    constantes 

 

Krokida et al., 2000, relacionaron la pérdida de agua y la absorción de aceite en 

función del tiempo de fritura y aplicaron una ecuación cinética de primer orden 

para modelar este proceso.  En el caso de la pérdida de humedad se considera 

que a tiempo cero la humedad es x0 y el contenido de aceite es nulo. La 

determinación de sus parámetros se realizó aplicando una regresión no lineal. 

 
�
��
��
��

� ��
 �� ��                                                                                                     [3] 

 

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 

W0: contenido de agua inicial (g/g bs) 

kX: constante de relación de pérdida de agua (s-1) 

1.4.3.2 Modelos difusionales 

La teoría difusional fue desarrollada por Lewis en 1921 y, posteriormente, por 

Sherwood en 1929. Este tipo de modelos son fáciles 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 

inmersión y de secado son muy similares, por lo cual las ecuaciones básicas que 

gobiernan la transferencia de masa y de energía 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 ecuación [4] de gobierno del problema de 

transferencia de materia para una geometría de lámina infinita:  

 

�����,��
�� � ���� �������,��

���                                                                                        [4] 

 

Donde:  

 

Wp:  humedad (g/g bs) 

Deff: difusividad efectiva (m s-1) 

x: distancia desde el plano de simetría en la dirección de la geometría de 

lámina infinita (m) 

t: tiempo (s) 

 

Según Simal et al., 1998, para describir la evolución de la humedad en un punto 

del sólido, se asume que el material es homogéneo e isótropo y que la difusividad 

efectiva es constante. La ecuación [4] se puede resolver analíticamente utilizando 
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el método de separación de variables, cuando se considera que el volumen y el 

coeficiente de difusión de la muestra permanecen constantes durante el proceso, 

que la humedad crítica 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 

concentración de humedad de forma adimensional (Ψ): 

 

Ψ � �
��
��
��

                                                                                                              [5] 

 

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

promedio en el producto: 

 

Ψ � ∑  #
�
$%���&�  �'(  )��2+ , 1�
.
 /�00

12�  �34
$56                                                  [6] 

 

Donde:  

 

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

t: tiempo (s) 

Wo: humedad crítica que se considera igual a la humedad inicial 

We: humedad en el equilibrio 

l: semi espesor de la lámina (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 lámina de alimento es significativamente 

menor que el diámetro de la misma, y utilizaron la resolución de la ley de Fick 

para una geometría de lámina infinita, que corresponde a la ecuación [6], 

considerando Deff constante. Además, supusieron que la humedad en el equilibrio 

es cero y consideraron un solo término del desarrollo en serie. Se obtiene, 

entonces, la ecuación [7]. 

 

�
��

� #
&�  �'( �� &�/�00

12� �                                                                                        [7] 
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El efecto de la temperatura en el coeficiente de difusión, es descrito utilizando una 

relación tipo Arrhenius: 

 

���� � �7 ��
89
:;                                                                                        [8] 

 

Donde: 

 

Ea: energía de activación (kJ/mol) 

R: constante universal de los gases (8,314 J/K mol] 

T: temperatura absoluta (ºK) 

D0: factor pre-exponencial (m2/s) 

1.4.3.3 Modelos de frente de recesión 

En los modelos de frente de recesión se considera la existencia de una interfase 

móvil agua - vapor de agua.  Debido a la formación de la corteza, se considera 

que la fritura debe ser estudiada de manera similar a otros procesos tales como: 

la congelación del agua, la fusión del hielo y la fusión de metales (Singh, 2000). 

 

Farkas et al., 1996 desarrollaron un sistema de ecuaciones matemáticas para 

modelar la transferencia de calor y de masa en el proceso de fritura por inmersión, 

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 isótropo, que 

por su forma y tamaño se consideró como una lámina infinita. El flujo del agua 

líquida fue modelado y resuelto usando la teoría de difusión, considerando que la 

difusividad era constante. 

 

Farid y Chen, 1998 desarrollaron un modelo basado en la teoría y experiencias de 

la solidificación y fusión 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, 



34 

 

 

 

Farid, 2001, Farid, 2002 y Smith y Farid, 2004 buscaron optimizar el modelo de 

Farid y Chen, 1998, aplicándolo 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 fenómenos 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 higroscópico y consta de seis fases: agua libre y 

ligada, vapor, aire, aceite y la matriz sólida. El modelo de medio poroso multifase 

fue desarrollado considerando la variación del volumen del producto y para 

cuantificar el cambio estructural se utilizaron correlaciones semi-empíricas.  

 

Las relaciones parten de las definiciones de porosidad y de saturación, y del 

hecho de que durante la fritura de un medio poroso, el transporte de materia 

ocurre por la difusión del vapor y del aire, por capilaridad del liquido (agua y 

aceite), y por diferencia de presión de líquido, vapor y aire. El modelo fue resuelto 

utilizando la técnica de los elementos finitos (Yamasaensung y Moreira, 2002). 

1.4.4 MODELADO DE LA ABSORCIÓN DE ACEITE 

El modelado de la cinética de absorción de aceite, generalmente, se realiza con 

métodos empíricos, 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 empírico que relaciona la absorción de 

aceite en función de la raíz cuadrada del tiempo de fritura, utilizando la     

ecuación [1], que se describió en el apartado 1.4.3.1.  

 

Moreira et al., 1995, Krokida et al., 2000 y Budzaki y Seruga, 2005, consideraron 

la absorción de aceite en función del tiempo de fritura y aplicaron una ecuación 

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 



35 

 

 

 

flujo de aceite y a tiempo cero el contenido de aceite es nulo. La determinación de 

sus parámetros se realizó aplicando una regresión no lineal. 

 

� � �� <1 � ��
�=��>                                                                                                 [9] 

 

Donde: 

 

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

Ye: contenido de aceite (kg/kg bs), en el equilibrio o máximo contenido 

ky: constante de relación de ganancia de aceite (s-1) 

 

Moyano y Pedreschi, 2006 consideraron dos modelos empíricos, uno según la 

cinética de primer orden, presentado en la ecuación [9], y otro a partir de la 

ecuación [10]: 

 

� � ?� @= �
�%@= �

                                                                                                              [10] 

 

Según Nielsen, 2004, el modelo de Monod describe cinéticas de ganancia y su 

representación gráfica 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 ecuación: 

 

� � A �
�%�                                                                                                 [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 difusión 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 presión, para describir la absorción de aceite 

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

2.1 MATERIALES Y EQUIPOS 

2.1.1 MATERIA PRIMA 

El presente estudio se realizó en la ciudad de Quito a 547 mm Hg y 2 800 

m.s.n.m., y se usó como materia prima tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.) 

de la variedad anaranjado gigante. 

 

El tomate de árbol fue adquirido en el supermercado local, días antes de su 

procesamiento. Las frutas fueron lavadas con agua potable, secadas y 

refrigeradas a 7 °C hasta el momento de su procesam iento. El cortado de las 

rodajas de tomate de árbol se realizó con un rebanador eléctrico (Palson), con 

regulación de corte de 3 mm de espesor. 

 

El aceite que se utilizó fue de origen vegetal, “Danolin FRI-3 317” (Danec S.A., 

Ecuador). 

 

La fructosa que se empleó como soluto en la preparación de la solución osmótica 

fue “Fructose Fruit Sugar” (Fructose Now, USA). 

2.1.2 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 

Para elaborar las hojuelas de tomate de árbol se utilizaron dos equipos, un 

sistema de deshidratación osmótica y un sistema de fritura al vacío, cuyas 

características y esquemas se describen en los apartados 2.1.2.1 y 2.1.2.2. 

2.1.2.1 Sistema de deshidratación osmótica 

El sistema de deshidratación osmótica se presenta en la Figura 2.1. El equipo 

estuvo compuesto por un reactor (4) de capacidad de 15 L, donde se mantuvo la 

solución osmótica a 50 °C durante el proceso de des hidratación.  
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Para el calentamiento se utilizó un intercambiador de calor de vidrio (3), por el 

cual se recirculó 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 utilizó una bomba centrífuga tipo pecera (6) de 1/200 HP, para 

recircular la solución osmótica a través del intercambiador de calor. 

 

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

que contenían las rodajas para la deshidratación. 

 

El protocolo para el uso del sistema de deshidratación osmótica y preparación de 

la solución osmótica se muestra en los Anexos 1 y 2, respectivamente. 

 

 

Figura 2.1. Esquema del sistema de deshidratación osmótica 

2.1.2.2 Sistema de fritura al vacío 

El sistema de fritura al vacío a escala piloto fue diseñado en el DECAB y 

construido por la industria SEMATEC, Ecuador. 

 

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

características técnicas: 

 

1

2

3

4

5 6

a

b

c

d

e

1 Recipiente de vidrio; 2 Termostato; 3 Intercambiador de
calor; 4 Reactor; 5 Portamuestras; 6 Bomba centrífuga;
a,b,c,d,e  Mangueras de conexión
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Voltaje:    220 V 

Tipo de producción:  por lotes (batch) 

Capacidad de aceite:  15 L 

Presión de trabajo:   - 526 mm Hg 

Agitación:    mecánica rotacional para escurrido 

 

 

Figura 2.2. Esquema del sistema de fritura al vacío 

 

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

el Anexo 3. 

 

En el interior de la cámara de vacío (1) se encuentra un recipiente cilíndrico para 

fritura (2) de acero inoxidable con capacidad para 15 L de aceite, unida a este se 

2

4

3

1

5

8

9
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encuentra una placa eléctrica calefactora (3), regulada por un control automático, 

un portamuestras (4) desmontable de acero inoxidable, la termocupla (8) del 

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

 

En la parte externa del sistema de fritura al vacío 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 vacío (10); el interruptor 

general de funcionamiento y el controlador de revoluciones del motor de la 

centrífuga (5).   

 

Además en la parte externa de la cámara de vacío (1), se encuentra el 

vacuómetro (9), la válvula para romper el vacío (7) y el sistema de poleas (11), 

para levantar y cerrar la tapa de la cámara de vacío. 
 

2.2 CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DE LA MATERIA 

PRIMA 

2.2.1 PRUEBAS FÍSICAS 

Se realizó la caracterización física del tomate de árbol, mediante la determinación 

de los siguientes parámetros: 

 

• Peso, mediante el uso de una balanza electrónica (BOECO, modelo BBA51, 

Alemania) con precisión de 0,01 g. 

• Diámetro, con el uso de un calibrador con precisión de 0,25 cm. 

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

• Color, cuya determinación se realizó con un colorímetro (MINOLTA, modelo 

CR-200), y los resultados se expresaron en L* (claridad), a* y b* 

(coordenadas de cromaticidad). 

• Textura, para cuya determinación se usó un penetrómetro (Mc CORMICK, 

modelo FT 327), con diámetro del punzón de 1 mm, y los resultados se 

expresaron como firmeza en N. 
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2.2.2 PRUEBAS QUÍMICAS 

Se realizó la caracterización química del tomate de árbol mediante la 

determinación de los siguientes parámetros: 

 

• Sólidos solubles, mediante el uso de un brixómetro (CHASE, modelo 80-

109), en el cual se colocaron 2 gotas de jugo de tomate de árbol y se 

procedió a tomar la lectura de los grados Brix. 

• Acidez titulable, que fue determinada con la aplicación del método A.O.A.C., 

Official Methods of Analysis, 2006, 942.15, y se calculó como g de ácido 

cítrico anhidro por cada 100 g de muestra. 

2.2.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Los datos obtenidos de la caracterización físico-química de la materia prima 

fueron analizados con el software Statgraphics Centurion para Windows, versión 

15.1.02 (Stat Point, Inc., Statistical Graphics Corporation, Rockville, USA) para 

establecer su estadística. Los análisis de varianza fueron desarrollados con el 

procedimiento ANOVA. 

 

2.3 OBTENCIÓN DE HOJUELAS DE TOMATE DE ÁRBOL 

2.3.1 DISEÑO DEL EXPERIMENTO 

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

elaboración fueron tomadas del trabajo realizado por Montero, 2008. 

 

El trabajo de Montero, 2008, consistió en realizar la optimización del proceso de 

elaboración de hojuelas de tomate de árbol en la fritura en condiciones de vacío. 

Los valores optimizados de su trabajo, se presentan en la Tabla 2.1. 
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Tabla 2.1. Valores optimizados del proceso de elaboración de hojuelas de tomate de árbol 

 

Variables Símbolo Unidad Valores óptimos 

Concentración de la 
solución osmótica  

[S] % 52 

Tiempo de deshidratación 
osmótica  ts min 64 

Tiempo de fritura  tf min 9 

(Montero, 2008) 

 

Los tiempos de fritura fueron seleccionados con base en el tiempo óptimo 

recomendado por Montero, 2008 y mediante ensayos preliminares.  La fritura de 

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

 

Tabla 2.2. Tiempo de fritura para las muestras experimentales 

 

Puntos 
experimentales 

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 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

Para obtener las hojuelas de tomate de árbol se utilizó el proceso descrito por 

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

 

 

Figura 2.3. Proceso de elaboración de hojuelas de tomate de árbol 

 

El tomate de árbol se lavó con agua y cloro (100 ppm), luego se realizó el proceso 

de escaldado en agua a temperatura de ebullición durante 2 min, con posterior 



 

 

 

choque térmico con agua fría, 

operación de pelado. El proceso

 

                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2

 

El pelado y retirado de las semillas de la fruta 

Figura 2.5 se observa el proceso de cortado de la fruta en r

espesor de 3 mm. Se partió de un fruto cortado en mitades y se desecharon las 

rodajas muy pequeñas para 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2

 

Se pesaron aproximadamente 200 g 

fueron colocadas en 3 portamuestras

agua fría, para evitar el pardeamiento enzimático

El proceso de escaldado se muestra en la Figura 2.4

2.4. Proceso de escaldado del tomate de árbol

El pelado y retirado de las semillas de la fruta se realizó en forma manual

Figura 2.5 se observa el proceso de cortado de la fruta en r

e partió de un fruto cortado en mitades y se desecharon las 

rodajas muy pequeñas para trabajar con muestras más homogéneas

2.5. Cortado de las rodajas de tomate de árbol

e pesaron aproximadamente 200 g de rodajas en cada batch. E

fueron colocadas en 3 portamuestras y se sometieron 
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evitar el pardeamiento enzimático y facilitar la 

se muestra en la Figura 2.4. 

del tomate de árbol 

en forma manual. En la 

Figura 2.5 se observa el proceso de cortado de la fruta en rodajas, con un 

e partió de un fruto cortado en mitades y se desecharon las 

trabajar con muestras más homogéneas. 

Cortado de las rodajas de tomate de árbol 

en cada batch. Estas rodajas 

 al proceso de 



 

 

 

deshidratación osmótica

fruta/solución de 1/15 (p/p

de deshidratación osmótica.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6. Proceso de deshidratación osmótica de las rodajas de tomate de árbol

 

Transcurrido el tiempo del proceso de deshidratación osmótica, el producto fue 

escurrido por 10 min, 

etiquetado y congelado a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7. Congelado de las rodajas deshidratadas de tomate de árbol

 

Se pesaron 100 g de rodajas deshidratadas y 

portamuestras del sistema de fritura al vacío, como se muestra en la Figura 2.8 y 

se realizó el proceso de fritura a 

deshidratación osmótica durante 64 min a 50 °C. Se empleó una ra

p/p). En la Figura 2.6 se presenta un esquema del proceso 

de deshidratación osmótica. 

 

Proceso de deshidratación osmótica de las rodajas de tomate de árbol

del proceso de deshidratación osmótica, el producto fue 

escurrido por 10 min, después de lo cual fue colocado en fundas plásticas,

etiquetado y congelado a -14 °C, como se observa en la Figura 2.7.

Congelado de las rodajas deshidratadas de tomate de árbol

100 g de rodajas deshidratadas y congeladas y se colocaron en el 

l sistema de fritura al vacío, como se muestra en la Figura 2.8 y 

lizó el proceso de fritura a  110 °C y a una presión de - 526 mm Hg.
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Se empleó una razón de 

En la Figura 2.6 se presenta un esquema del proceso 

Proceso de deshidratación osmótica de las rodajas de tomate de árbol 

del proceso de deshidratación osmótica, el producto fue 

colocado en fundas plásticas, 

14 °C, como se observa en la Figura 2.7.  

Congelado de las rodajas deshidratadas de tomate de árbol 

y se colocaron en el 

l sistema de fritura al vacío, como se muestra en la Figura 2.8 y 

526 mm Hg. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8. Proceso de f

 

Al finalizar la fritura, se realizó el escurrido de 

durante 30 min, manteni

portamuestras, se dejó enfriar

y se almacenó en congelación a 
 

2.4 CARACTERIZACIÓN

2.4.1 PRUEBAS FÍSICAS

Se realizó la caracterización física de las hojuelas fritas de tomate de árbol 

mediante la determinación de los siguientes parámetros:

 

• Color: Se midió con

presenta en la Figura 2.9

a* y b* (coordenadas de cromaticidad)

calculada con la ecuación 

a0* y b0*, de las rodajas frescas

 

∆E  =     (∆L*) 2  + (

 

Donde: 

 

Proceso de fritura al vacío de las rodajas de tomate de árbol

Al finalizar la fritura, se realizó el escurrido de las muestras por centrifugación 

durante 30 min, manteniendo las condiciones de vacío. Se retiró el producto del 

portamuestras, se dejó enfriar, se envasó el producto final en recipientes de vidrio 

en congelación a -14 ºC, para su posterior análisis.

CARACTERIZACIÓN  DEL PRODUCTO FINAL

PRUEBAS FÍSICAS 

Se realizó la caracterización física de las hojuelas fritas de tomate de árbol 

mediante la determinación de los siguientes parámetros: 

con un colorímetro (MINOLTA, modelo CR

en la Figura 2.9. Los resultados se expresaron en 

(coordenadas de cromaticidad). La diferencia total de color 

con la ecuación [12], con respecto a los parámetros 

rodajas frescas (Tan y Mittal, 2006). 

(∆a*) 2   + (∆b*) 2                                         
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de las rodajas de tomate de árbol 

las muestras por centrifugación 

e retiró el producto del 

en recipientes de vidrio 

álisis. 

DEL PRODUCTO FINAL  

Se realizó la caracterización física de las hojuelas fritas de tomate de árbol 

modelo CR-200), que se 

en L* (luminosidad), 

La diferencia total de color fue 

con respecto a los parámetros iniciales L0*, 

                                 [12] 



 

 

 

∆E:  Diferencia total de color

∆L*:  Variación del

∆a* y ∆b*: Variación de las 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9. Análisis de color

 

• Crocancia: Se midió

que se puede observar

medir la fuerza de ruptura de las muestras.

utilizó una esfera de ¼ de pulgada, acoplada al 

desplazada a una velocidad de 2 mm s

resultados se expresaron como fuerza de ruptura en N.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 

Diferencia total de color 

Variación del factor luminosidad 

Variación de las coordenadas de cromaticidad

 

Análisis de color de las hojuelas fritas de tomate de árbol

midió con un analizador de textura (INSTRON, modelo 1011

observar en la Figura 2.10, provisto de una celda de 50 N

la fuerza de ruptura de las muestras. Para romper las hojuelas se 

utilizó una esfera de ¼ de pulgada, acoplada al analizador de textura

desplazada a una velocidad de 2 mm s-1 sobre un soporte 

resultados se expresaron como fuerza de ruptura en N. 

 

Figura 2.10. Analizador de textura INSTRON 
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coordenadas de cromaticidad 

de las hojuelas fritas de tomate de árbol 

INSTRON, modelo 1011), 

provisto de una celda de 50 N para 

Para romper las hojuelas se 

analizador de textura y 

oporte cilíndrico. Los 



 

 

 

2.4.2 PRUEBAS QUÍMICAS

Se realizó la caracterización química de las hojuelas 

aplicando los siguientes métodos:

 

• Contenido de humedad: S

Official Methods of Analysis, 

(Heraeus, USA), que 

• Contenido de grasa: S

Methods of Analysis, 

Soxhlet, que se muestra

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11. Análisis de contenido de humedad

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12. Análisis de contenido de grasa

QUÍMICAS  

Se realizó la caracterización química de las hojuelas fritas de tomate de árbol 

aplicando los siguientes métodos: 

Contenido de humedad: Se realizó según el método descrito en A.O.A.C. 

ficial Methods of Analysis, 2006, 934.06, con el uso de un

que se muestra en la Figura 2.11.  

grasa: Se realizó según el método descrito en

Methods of Analysis, 2006, 920.39, con el uso de un equipo de extracción 

muestra en la Figura 2.12. 

Análisis de contenido de humedad de las hojuelas fritas de tomate de árbol

Análisis de contenido de grasa de las hojuelas fritas de tomate de árbol
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fritas de tomate de árbol 

e realizó según el método descrito en A.O.A.C. 

una estufa de vacío 

descrito en A.O.A.C. Official 

un equipo de extracción 

de las hojuelas fritas de tomate de árbol 

de las hojuelas fritas de tomate de árbol 
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2.4.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Los datos obtenidos en la caracterización físico-química del producto final fueron 

analizados estadísticamente con el software Statgraphics Centurion para 

Windows, versión 15.1.02 (Stat Point, Inc., Statistical Graphics Corporation, 

Rockville, USA). Los análisis de varianza fueron desarrollados con el 

procedimiento ANOVA y las diferencias significativas entre las medias fueron 

determinadas con la prueba de rango múltiple de Duncan. 

2.5 DETERMINACIÓN DE LA CINÉTICA DE ABSORCIÓN DE 

ACEITE 

Con los resultados experimentales del contenido de grasa, obtenidos de la 

caracterización química del producto final, se determinó la cinética de absorción 

de aceite durante el proceso de fritura al vacío de hojuelas de tomate de árbol. 

 

La determinación de la cinética de absorción de aceite, es muy importante para 

realizar el modelado matemático de la misma, puesto que, esta representa los 

valores medidos del contenido de aceite de las hojuelas de tomate de árbol en el 

transcurso del tiempo de fritura. Los valores medidos se utilizarán para efectuar la 

regresión no lineal de las funciones de cada modelo matemático y se obtendrán 

los valores calculados del contenido de grasa. Además, la cinética de absorción 

de aceite se utilizará en los apartados 2.6.4.1 y 2.6.4.2, como base para resolver 

los modelos matemáticos y como referencia para realizar el análisis de residuos, 

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

2.6 MODELADO DE LA CINÉTICA DE ABSORCIÓN DE ACEITE 

Como se mencionó en el apartado 1.4.4, la modelización de la cinética de 

ganancia de aceite se realiza con métodos empíricos debido al escaso 

conocimiento del mecanismo de transferencia que ocurre, especialmente, en la 

etapa de enfriamiento. 
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Para modelar matemáticamente la cinética de absorción de aceite, se aplicaron 

tres modelos empíricos que describen cinéticas de ganancia. 

2.6.1 MODELO I 

El primer modelo aplicado fue el de Monod, cuya representación gráfica 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 indicó en el apartado 1.4.4 

(Nielsen, 2004). 

 

� =
A �

�%�                                                                                               [11] 

 

En la ecuación [11], el parámetro a es el máximo contenido de aceite acumulado 

en el tiempo de fritura y el parámetro 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 

máximo contenido de aceite (Nielsen, 2004). 

2.6.2 MODELO II 

El segundo modelo aplicado fue una ecuación cinética de primer orden, que como 

ya se mencionó en el apartado 1.4.4, considera la absorción de aceite en función 

del tiempo de fritura (Moreira et al., 1995, Krokida et al., 2000; Budzaki y Seruga, 

2005). 

 

� � ��  <1 � ��
���>                                                                                           [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 III 

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: 

 

� = �� � �H                                                                                               [13] 

 

Donde: 

 

Y: contenido de aceite (g/g bs) al tiempo t (s) 

Ye: contenido de aceite (g/g bs) en el equilibrio o máximo contenido de aceite, 

al tiempo t � ∞  

Y*: contenido de aceite absorbido entre el tiempo t y t � ∞ 

 

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

 

?H

? � �
��                                                                                                         [14] 

 

Despejando Y* de la ecuación [14] y reemplazando en la ecuación [13], se obtiene 

la ecuación [10], presentada en el apartado 1.4.4, para el modelo de Moyano y 

Pedreschi, 2006. 

 

� � ?� � �
� % � �                                                                                                           [10] 

 

Para resolver este modelo se asumieron las mismas condiciones iniciales 

señaladas en el modelo II (Moyano y Pedreschi, 2006). 
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2.6.4 APLICACIÓN DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS 

2.6.4.1 Resolución de los modelos matemáticos 

Los modelos matemáticos se resolvieron con la aplicación de regresiones no 

lineales con una variable independiente (tiempo de fritura), con la ayuda del 

software Statgraphics Centurion para Windows, versión 15.1.02 (Stat Point, Inc., 

Statistical Graphics Corporation, Rockville, USA). Como resultado de la regresión 

no lineal, se obtuvieron los valores calculados de la variable dependiente, que 

corresponde al contenido de aceite, y la estimación de los parámetros iniciales 

para cada uno de los modelos aplicados. 

 

Para estimar los parámetros de los modelos se utilizó el método de Marquardt, 

muy utilizado por ser rápido y confiable, ya que considera el método de 

linealización de Gauss-Newton y el método de descenso de mayor pendiente 

(Araujo y Gandur, 2008). 

2.6.4.2 Evaluación de la calidad del ajuste del modelo matemático aplicado 

Para determinar la precisión de los valores calculados del contenido de aceite, se 

midió la calidad del ajuste de los modelos matemáticos aplicados con la ayuda del 

software estadístico Statgraphics Centurion, Version 15.1.02 (Stat Point, Inc., 

Statistical Graphics Corporation, Rockville, USA). 

 

La calidad del ajuste de los modelos se evaluó por medio del coeficiente de 

determinación (R2), el error estándar de estimación (σ), la media del error absoluto 

(MEA) y el análisis gráfico de residuos (Montgomery, 2003; Gutiérrez y de la Vara, 

2008). 

 

a) Coeficiente de determinación (R2) 

 

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

ajuste de un modelo es observar gráficamente la forma en que el modelo se 
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ajustó a los datos experimentales. Pero otro criterio más cuantitativo es el que 

proporciona el coeficiente de determinación (R2), que es un estadístico útil para 

medir la calidad global del modelo y está definido por: 

 

K
 =
LMN 
 LM�

LMN
 ' 100                                                                                         [15] 

 

Donde: 

 

SCt:  Suma de cuadrados totales 

SCe:  Suma de cuadrados del error 

 

Este coeficiente, cumple que 0,0 ≤ R2 ≤ 100,0 y cuantifica el porcentaje de 

variabilidad presente en los datos y que es explicado por el modelo. Son 

deseables valores de R2 próximos al 100 %, lo cual indicaría que la calidad del 

ajuste del modelo es satisfactoria, y que por ello, la relación entre la variable 

independiente (X) y la variable dependiente (Y), es descrita adecuadamente por la 

ecuación del modelo aplicado (Gutiérrez y de la Vara, 2008). 

 

b) Error estándar de estimación (σ) 

 

Según Gutiérrez y de la Vara, 2008, una medición sobre la calidad del ajuste de 

un modelo está dada por el error estándar de estimación (σ), que es una 

estimación de la desviación estándar del error (σ) y está determinado por: 

 

PQ �     LM�
$ 
 R                                                                                                   [16] 

 

Donde: 

 

n:  número de observaciones 

p:  número de variables independientes 

 



53 

 

 

 

Es claro que a medida que el modelo ajuste mejor, la suma de cuadrados del 

error (SCe) será menor y, en consecuencia, el error estándar de estimación 

también será menor (Gutiérrez y de la Vara, 2008). 

 

c) Media del error absoluto (MEA) 

 

Según 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 (ei), y sirve para ver cuánto 

falla en promedio el modelo al hacer la estimación de la variable de respuesta, es 

decir:  

 

STU =  ∑  |�W|X
WYZ

$                                                                                                   [17] 

 

Es claro que mientras mejor sea el ajuste, los residuos serán más pequeños y, en 

consecuencia, también la MEA tenderá a ser más pequeña (Gutiérrez y de la 

Vara, 2008). 

 

d) Análisis gráfico de residuos 

 

Un análisis adecuado de los residuos proporciona información adicional sobre la 

calidad del ajuste del modelo aplicado, puesto que, en la medida de que los 

residuos sean pequeños, 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). 

 

Según Gutiérrez y de la Vara, 2008, la validez de los resultados obtenidos con la 

aplicación del modelo matemático, 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 práctica común, 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 distribución 

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

 

Verificación del supuesto de normalidad 

 

Un procedimiento gráfico para verificar el cumplimiento del supuesto de 

normalidad de los residuos consiste en graficar los residuos en el gráfico de 

probabilidad normal. Este gráfico, tiene las escalas de tal manera que si los 

residuos siguen una distribución normal, al graficarlos tienden a quedar alineados 

en una línea 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). 

 

Verificación del supuesto de varianza constante 

 

Según Gutiérrez y de la Vara, 2008, una forma de verificar el supuesto de 

varianza constante es graficando los residuos en función de los valores 

calculados con el modelo. Si los puntos en esta gráfica se distribuyen de manera 

aleatoria en una banda horizontal, entonces es señal de que se cumple el 

supuesto de que los tratamientos tienen igual varianza. Por el contrario, si se 

distribuyen con algún patrón claro y contundente, es señal de que no se está 

cumpliendo el supuesto de varianza constante. 

 

Los gráficos que se analizaron en el presente estudio para completar el 

diagnóstico de los modelos fueron el gráfico de probabilidad normal para los 

residuos y el gráfico de los residuos en función de los valores calculados con el 

modelo. 

 

Verificación del supuesto de independencia 

 

Según Gutiérrez y de la Vara, 2008, una prueba analítica para determinar la 

independencia entre los residuos consecutivos es la prueba de Durbin-Watson 

(DW). Esta prueba permite diagnosticar la presencia de autocorrelación entre los 
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residuos consecutivos, que es una posible manifestación de la falta de 

independencia. El estadístico de Durbin-Watson es: 

 

 �� =  ∑  ��W
�W[Z��X
WY�

∑  ��W��X
WYZ

                                                                                         [18] 

 

Donde: 

 

ei: Son los residuos ordenados en el tiempo 

 

Si el valor DW es mayor que 1,4 es probable que no exista autocorrelación entre 

los residuos consecutivos; y si los residuos varían aleatoriamente, el valor DW 

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

 

Además, la suposición de independencia en los residuos puede verificarse al 

graficar los residuos en función del tiempo (orden de corrida), si el 

comportamiento de los puntos es aleatorio dentro de una banda horizontal, el 

supuesto de independencia se está cumpliendo. Caso contrario, es evidencia de 

que existe una correlación entre los errores y, por lo tanto, el supuesto de 

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

2.6.5 SELECCIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 

Entre los modelos aplicados, se seleccionó el que presentó el más alto coeficiente 

de determinación (R2), los valores más bajos del error estándar de estimación y 

de la media del error absoluto. Además, se consideró que la calidad del ajuste del 

modelo sea satisfactoria y que describa adecuadamente el comportamiento de la 

cinética de absorción de aceite. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DE LA MATERIA 

PRIMA 

Las características físicas y químicas del tomate de árbol (Solanum betaceum 

Cav.) de la variedad anaranjado gigante que se utilizó en la investigación se 

presentan en las Tablas 3.1 y 3.2, respectivamente. 

 

Las características físicas de peso, diámetro, longitud y firmeza del tomate de 

árbol que se presentan en la Tabla 3.1, son similares a los datos presentados por 

León y Viteri, 2004, Montero, 2008 y Vasco et al., 2009, en la caracterización 

físico-química de tomate de árbol de la variedad anaranjado gigante. 

 
Tabla 3.1. Caracterización física del tomate de árbol 

 

Parámetros Unidad Valor 

Peso g 112,18 ± 12,89 

Diámetro cm 5,78 ± 0,23 

Longitud cm 7,4 ± 0,3 

Color 
interno 

L 

 

65,04± 1,95 

a (+) 5,11 ± 3,21 

b (+) 52,18 ± 2,08 

Color 
externo 

L 

 

53,04± 1,38 

a (+) 23,92 ± 3,39 

b (+) 27,88 ± 4,18 

Firmeza N 17,9 ± 2,8 

Pulpa % 65,0 ± 5,3 

Cáscara % 9,0 ± 2,1 

Semillas y placenta % 26,0 ± 4,6 

         Xm ± DS; n = 30 

 

En la Tabla 3.1 se observa que las características de peso y diámetro del tomate 

de árbol 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. Además, 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 

categoría extra, según 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 utilizó para elaborar las hojuelas de 

tomate de árbol, para lo cual se eliminaron la cáscara, las semillas y la placenta, 

puesto que estas le confieren al producto final un sabor amargo y una 

presentación desagradable (Montero, 2008). 

 

Tabla 3.2. Caracterización química del tomate de árbol 

 

Parámetros Unidad Valor León y Viteri 1 Vasco et al. 2 

Sólidos solubles ºBrix 11,2 ± 0,8 13,2 11 

Acidez titulable % 1,1 ± 0,2 1,0 0,9 

        Xm ± DS; n = 30; (1) León y Viteri, 2004, (2) Vasco et al., 2009 

 

En la Tabla 3.2 se presenta el contenido de sólidos solubles y la acidez titulable 

del tomate de árbol. Si se comparan estos valores con los datos presentados por 

León y Viteri, 2004, con un contenido de sólidos solubles de 13,2 ºBrix y por 

Vasco et al., 2009, con un contenido de sólidos solubles de 11 ºBrix y una acidez 

titulable de 0,9 %, en la caracterización físico-química de tomate de árbol de la 

variedad anaranjado gigante, se encuentra que el contenido de sólidos solubles 

del presente estudio es similar al encontrado por León 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 sólidos solubles de 11,2 ºBrix, indica que el tomate de árbol 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 

características óptimas de sabor, color y aroma para su procesamiento. 
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3.2 CARACTERIZACIÓN DEL PRODUCTO FINAL 

3.2.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL PRODUCTO FINAL 

3.2.1.1 Color 

Luego de medir el color y calcular la diferencia total del color, como ya se explicó 

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 árbol 

 

Tiempo de 
fritura          

( s ) 

Color 

L* a* b* ∆E 

0 65,04 ± 1,95e 5,11 ± 3,21abc 52,18 ± 2,08ef  

30 59,94 ± 1,03cde 5,88 ± 2,80abcd 48,14  ± 1,58de 6,55 

60  56,89 ± 0,85bcde 6,50 ± 1,46abcde 48,60 ± 1,84de 9,00 

90 59,02 ± 2,84cde 5,68 ± 2,45abcd 51,93 ± 2,86ef 6,05 

120  61,41 ± 7,27de 4,29 ± 3,38a 54,76 ± 1,77f 4,53 

150 58,60 ± 6,20cde 4,77 ± 2,76ab 52,03 ± 3,44ef 6,45 

180 59,86 ± 9,23cde 5,81 ± 2,74abcd 50,81 ± 3,53ef 5,40 

210 55,57 ± 4,90bcde 7,73 ± 2,14abcde 46,55 ± 0,35de 11,33 

240 55,94 ± 6,53bcde 7,14 ± 1,25abcde 46,65 ± 1,38de 10,84 

270 51,97 ± 4,70abcd 9,73 ± 1,73bcde 42,97 ± 2,70cd 16,65 

300 49,88 ± 4,16abc 10,39 ± 1,89cde 39,38 ± 1,79bc 20,53 

360 45,89 ± 1,12ab 10,68 ± 0,51de 36,99 ± 1,80b 25,07 

420 46,04 ± 0,17ab 11,67 ± 0,11e 36,88 ± 0,59b 25,26 

540 42,31 ± 1,09a 11,49 ± 0,57e 31,30 ± 4,56a 31,52 

Xm ± DS; n = 10; Valores en la misma fila seguidos por 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 árbol se oscurecieron paulatinamente. 

 

 

Figura 3.1. Cinética del factor L* (luminosidad) durante el proceso de fritura al vacío de 
hojuelas de tomate de árbol 

 

Los valores del factor a* fueron positivos, lo que indica una tendencia creciente 

hacia la escala de cromaticidad del color rojo, a medida que transcurrió el tiempo 

de fritura, como se muestra en la Figura 3.2. 

 

 

Figura 3.2. Cinética del factor de color a* durante el proceso de fritura al vacío de 
hojuelas de tomate de árbol 
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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. 

 

 

Figura 3.3. Cinética del factor de color b* durante el proceso de fritura al vacío de 
hojuelas de tomate de árbol 

 

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

árbol durante la fritura se muestran en la Figura 3.4. 

 

 

Figura 3.4. Cinética de la diferencia total de color durante el proceso de fritura al vacío de 
hojuelas de tomate de árbol 
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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 

(∆E) de las hojuelas fritas.  Sin embargo, a partir de los 120 s del proceso de 

fritura, los valores de ∆E 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 característico que les confiere el proceso de fritura, 

atributo muy significativo en la calidad de un producto frito y determinante en la 

aceptación 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, fenómeno que puede atribuirse al 

pardeamiento no enzimático que tiene lugar durante la fritura, conocido como 

reacción de Maillard, que es el resultado de la reacción entre azúcares reductores 

y aminoácidos a temperaturas elevadas (Fellows, 1998; Sahin, 2000; Krokida et 

al., 2001). 

3.2.1.2 Crocancia 

La crocancia se midió por medio de la determinación de la fuerza de ruptura de 

las hojuelas fritas de tomate de árbol, tal como se mencionó en el apartado 2.4.1 y 

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 árbol presentaron fuerzas de ruptura 

que se encuentran dentro de los valores promedios de productos similares 
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elaborados por fritura al vacío, 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 árbol con una fuerza de ruptura de 6,91 N, 

reportadas en la investigación de Montero, 2008. 

 

Tabla 3.4. Fuerza de ruptura de las hojuelas fritas de tomate de árbol 
 

Tiempo de   
fritura                   

( s ) 

Fuerza de ruptura      

(N) 

0 Sin crocancia 

30 Sin crocancia 

60 Sin crocancia 

90 Sin crocancia 

120 9,18 ± 1,10f 

150 9,09 ± 0,87f 

180 8,85 ± 1,14ef 

210 8,45 ± 0,85def 

240 8,35 ± 0,69def 

270 8,01 ± 1,39cde 

300 7,67 ± 0,81bcd 

360 7,09 ± 1,11bc 

420 6,80 ± 0,44ab 

540 6,11 ± 0,63a 

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

 

En la Figura 3.6 se puede observar que la fuerza de ruptura de las hojuelas fritas 

de tomate de árbol 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. 

 

 

Figura 3.6. Cinética de la fuerza de ruptura durante el proceso de fritura al vacío de 
hojuelas de tomate de árbol 

 

3.2.2 CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DEL PRODUCTO FINAL 

3.2.2.1 Contenido de humedad 

Los resultados del contenido de humedad de las hojuelas fritas de tomate de árbol 

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

encuentran reportados en la Tabla 3.5. 
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Tabla 3.5. Contenido de humedad de las hojuelas fritas de tomate de árbol 

 

Tiempo de fritura 

(s) 

Humedad  

(% bh) 

Humedad 

(g agua/g bs) 

0 67,23 2,0511 ± 0,0012g 

30 11,13 0,1252 ± 0,0018f 

60 6,03 0,0642 ± 0,0013e 

90 4,86 0,0510 ± 0,0002d 

120 2,64 0,0271 ± 0,0009c 

150 2,59 0,0266 ± 0,0027c 

180 1,54 0,0156 ± 0,0002a 

210 1,89 0,0192 ± 0,0004abc 

240 2,37 0,0242 ± 0,0020bc 

270 1,94 0,0197 ± 0,0008abc 

300 2,62 0,0269 ± 0,0002c 

360 1,91 0,0195 ± 0,0000abc 

420 2,61 0,0267 ± 0,0008c 

540 1,71 0,0174 ± 0,0009ab 

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

 

El promedio del contenido de humedad de las hojuelas fritas de tomate de árbol 

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 vacío; así, 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 vacío de hojuelas fritas de tomate de árbol, presenta la forma 



 

 

 

típica de las curvas de secado en la etapa de velocidad decreciente y a las 

reportadas por Garayo y Moreira,

Bravo, 2008, en investigaciones de fritura al vacío.

 

Figura 3.7. Cinética de la pérdida de 
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Los resultados del contenido de grasa de las hojuelas fritas de tomate de árbol 

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 tomate de árbol 

 

Tiempo de fritura 

(s) 

Grasa 

(% bh) 

Grasa 

 (g aceite/g bs) 

0 0,00 0,0000 ± 0,0000 

30 8,62 0,0970 ± 0,0045a 

60 9,99 0,1063 ± 0,0070b 

90 11,75 0,1274 ± 0,0018c 

120 12,29 0,1262 ± 0,0002c 

150 12,29 0,1261 ± 0,0023c 

180 12,69 0,1289 ± 0,0017c 

210 12,55 0,1279 ± 0,0031c 

240 12,09 0,1238 ± 0,0023c 

270 12,81 0,1306 ± 0,0029c 

300 12,57 0,1291 ± 0,0017c 

360 12,70 0,1295 ± 0,0024c 

420 12,56 0,1289 ± 0,0021c 

540 12,75 0,1298 ± 0,0028c 

Xm ± DS; n = 4; bh = base húmeda; bs = base seca; Valores en la misma fila 
seguidos por letras diferentes (a,b,c) son significativamente diferentes             
(P < 0,05) 

 

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

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

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

 

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

trabajos similares de fritura al vacío; así, 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 árbol 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 señala que el contenido 

de grasa en las hojuelas de tomate de árbol 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 árbol fue menor en un 68 % al reportado en frituras de 

manzana. 

 

Este comportamiento se puede atribuir al pretratamiento de deshidratación 

osmótica y congelado que se dio a las rodajas de tomate de árbol y al 

postratamiento de escurrido de las hojuelas fritas, lo que redujo al mínimo la 

cantidad de aceite disponible en la superficie de las hojuelas, puesto que la mayor 

absorción de aceite se produce en la etapa de presurización y enfriamiento del 

producto (Moreira et al., 1995; Aguilera, 1997; Vitrac et al., 2000; Garayo y 

Moreira, 2002). 

 

 

Figura 3.8. Cinética del contenido de grasa durante el proceso de fritura al vacío de 
hojuelas de tomate de árbol 
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En la Figura 3.8 se puede observar que el contenido de grasa se incrementa 

rápidamente 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 relación 

inversamente proporcional entre el contenido de grasa y la pérdida de humedad 

de las hojuelas de tomate de árbol, tal como se describe en la literatura de fritura 

convencional y fritura al vacío (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 están 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 dificultaría la absorción de aceite (Budzaki y Seruga, 2005; Min-Zhang et al., 

2005). 

 

3.3 DETERMINACIÓN DE LA CINÉTICA DE ABSORCIÓN DE 

ACEITE 

Los resultados experimentales obtenidos del análisis de contenido de grasa de las 

hojuelas fritas de tomate de árbol, que se reportaron en el apartado 3.2.2.2, 

fueron utilizados para determinar la cinética de absorción de aceite. 

 

La cinética de absorción de aceite durante la fritura al vacío de las hojuelas de 

tomate de árbol está determinada por la variación del contenido de grasa de las 

hojuelas en función del tiempo de fritura, representada en la Figura 3.9.   
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Figura 3.9. Cinética de absorción de aceite durante la fritura al vacío de hojuelas de 
tomate de árbol 
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modelos empíricos descritos en el apartado 2.6, con base en los datos 

experimentales obtenidos del análisis de contenido de grasa de las hojuelas fritas 
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La aplicación del modelo de Monod se realizó 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 ecuación del 

modelo matemático, los parámetros iniciales de los factores a ser estimados y el 

método de estimación estadística utilizado. 

 

Tabla 3.7. Resumen de los datos de entrada de la regresión no lineal para el modelo I 
 

Variable 
Dependiente: Contenido de aceite (g/g bs); Y 

Independiente: Tiempo de fritura (s); t 

Función: � =
� �

� , � 

Parámetros iniciales: 
a = 0,1 

b = 0,1 

Método de estimación: Marquardt 
 

3.4.1.1 Resolución del Modelo I 

Los resultados obtenidos de la regresión no lineal aplicada en la resolución del 

modelo de Monod, con el software Statgraphics Centurion para Windows, se 

presentan a continuación: 

 

En la Tabla 3.8 se observan los resultados de la estimación de los parámetros a y 

b de la ecuación del modelo I, con una aproximación del intervalo de confianza al   

95 %, estos parámetros se utilizaron para establecer la ecuación [19]. 

 

Tabla 3.8. Resultados de los parámetros a y b de la función del modelo I 
 

Parámetros 
Valor 

calculado 
Error estándar 

asintótico 
Límite de confianza al 95 % 

Inferior Superior 

a 0,1344 0,0014 0,1312 0,1374 

b 11,6435 1,3448 8,7133 14,5736 

 

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

ecuación de Monod, que describe el comportamiento de la cinética de absorción 

de aceite es la siguiente: 
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� =
A  �

� % � � 6,�\11  �
��,]1\^ % �                                                                                         [19] 

 

Los parámetros de la ecuación de Monod, indican que la máxima 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 

máximo contenido de aceite.   

 

La representación gráfica de la ecuación de Monod, que corresponde a la 

ecuación [19], se presenta en la Figura 3.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10. Cinética del contenido de aceite durante el proceso de fritura                               
al vacío de hojuelas de tomate de árbol  

(Los puntos son los valores medidos y la línea los valores calculados con el modelo de Monod) 
 

Un primer criterio para evaluar la calidad del ajuste de un modelo es observar 

gráficamente la forma en que el modelo se ajustó a los datos experimentales 

(Gutiérrez y de la Vara, 2008). Con base en este criterio, en la Figura 3.10 se 

observa que la línea 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.  

 

Además, según Gutiérrez y de la Vara, 2008, en un gráfico de los valores medidos 

en función de los valores calculados, mientras más cerca se encuentran los 
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puntos a la línea de referencia, significa que, los valores calculados son muy 

parecidos a los valores observados. Por esta razón, 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11. Valores medidos del contenido de aceite en función de los valores calculados 
con el modelo de Monod 

 

3.4.1.2 Calidad del ajuste del Modelo I 

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

determinación (R2), el error estándar de estimación (σ), la media del error absoluto 

(MEA) y el análisis gráfico de residuos, como ya se indicó en el apartado 2.6.4.2. 

El resumen estadístico obtenido con la ayuda del software Statgraphics Centurion 

para Windows, se presenta en la Tabla 3.9. 

 

Tabla 3.9. Resumen estadístico del modelo de Monod ajustado 
 

Coeficiente de determinación  R2 99,27 % 
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a) Coeficiente de determinación (R2) 

 

La Tabla 3.9 muestra que el coeficiente de determinación (R2) de la regresión no 

lineal del modelo de Monod es de 99,27 %, lo que significa que el 99,27 % de la 

variación del contenido de grasa observada en el experimento es explicada por el 

modelo de Monod (Gutiérrez y de la Vara, 2008). 

 

El coeficiente de determinación es muy útil para medir la calidad global del 

modelo y, de manera general, el valor de 99,27 %, al ser muy próximo al 100 %, 

indica que la calidad del ajuste del modelo de Monod es satisfactoria, y que por 

ello, la cinética de absorción de aceite durante el proceso de fritura al vacío de 

hojuelas de tomate de árbol, es descrita adecuadamente por el modelo de Monod 

(Gutiérrez y de la Vara, 2008). 

 

b) Error estándar de estimación (σ) 

 

Una medición sobre la calidad del ajuste de un modelo está dada por el error 

estándar de estimación. En la Tabla 3.9 se aprecia que el error estándar de 

estimación (σ) es de 0,0031, que corresponde a la estimación de la desviación 

estándar del error. Este valor, por ser muy pequeño, 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) 

 

Según 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 estimación de la variable 

de respuesta (contenido de grasa). Además, el valor de la MEA es muy pequeño, 

lo que sugiere que este modelo presenta un buen ajuste entre los datos medidos 

y los datos experimentales. 
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d) Análisis gráfico de residuos 

 

En la Tabla 3.10 se presentan los resultados del análisis de residuos entre los 

valores calculados con el modelo de Monod y los valores medidos del contenido 

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

 

Tabla 3.10. Análisis de residuos entre los valores calculados con el modelo de Monod y 
los valores medidos del contenido de aceite 

 

Tiempo 
 (s) 

Valores 
Residuos  

Límite de  
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 análisis adecuado de los residuos proporciona información 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 pequeños y que la mayoría de ellos se 

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

 

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

obtenidos con la aplicación del modelo matemático, 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 

realizó el análisis gráfico de los residuos y estos se describen a continuación: 

 

Verificación del supuesto de normalidad 

 

Según Gutiérrez y de la Vara, 2008, un procedimiento gráfico para verificar el 

cumplimiento del supuesto de normalidad de los residuos consiste en graficar los 

residuos en el gráfico de probabilidad normal. En la Figura 3.12 se observa que la 

mayoría de los residuos tienden a quedar alineados en una línea recta, lo que 

sugiere que los residuos siguen una distribución normal y, además, es una señal 

de que el modelo de Monod cumple con el supuesto de normalidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12. Probabilidad normal para los residuos del Modelo de Monod 
 

Verificación del supuesto de varianza constante 

 

Una forma de verificar el supuesto de varianza constante es graficando los 

residuos en función 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 ningún patrón claro y 
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contundente, lo que sugiere que el modelo de Monod cumple con el supuesto de 

que los tratamientos tienen una varianza constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13. Variación de los residuos en función de los valores calculados del contenido 
de aceite con el modelo de Monod 

 

Verificación del supuesto de independencia 

 

En la Tabla 3.9 se observa que el valor de la prueba estadística de DW para el 

modelo de Monod es de 2,12. Este valor es muy cercano a 2 y, por esta razón, 

existe un indicio de que los residuos varían aleatoriamente y que no existe 

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

 

En la Figura 3.14 se observa que los residuos están distribuidos indistintamente 

alrededor de la banda horizontal de referencia, lo que indica que los residuos 

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

 

El valor de DW y la gráfica de residuos en función del tiempo evidencian que el 

modelo de Monod cumple con el supuesto de independencia. 

 

Con base en el análisis gráfico 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 razón, los resultados obtenidos con este modelo son 

válidos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14. Variación de los residuos del modelo de Monod en función del tiempo de 
fritura de las hojuelas de tomate de árbol 

 

Finalmente, con base en los resultados obtenidos en la evaluación de la calidad 

del ajuste del modelo de Monod, se determina que la ecuación de Monod ajusta 

de manera satisfactoria los valores medidos y los valores calculados, con un 

coeficiente de determinación (R2) de 99,27 % y, en consecuencia, este modelo 

describe adecuadamente el comportamiento de la cinética de absorción de aceite 

durante el proceso de fritura al vacío de hojuelas de tomate de árbol.  

3.4.2 APLICACIÓN DEL MODELO II 

La aplicación del modelo II se realizó con la ayuda del software Statgraphics 

Centurion para Windows.  

 

En la Tabla 3.11 se observa el resumen de las variables de entrada, la ecuación 

del modelo matemático, los parámetros iniciales de los factores a ser estimados y 

el método de estimación estadística utilizado. 
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Tabla 3.11. Resumen de los datos de entrada de la regresión no lineal para el modelo II 
 

Variable 
Dependiente: Contenido de aceite (g/g bs); Y 

Independiente: Tiempo de fritura (s); t 

Función: � = �� <1 � ��
���> 

Parámetros iniciales: 
Ye = 0,1 

k  = 0,1  

Método de estimación: Marquardt 

Ye = contenido de aceite en el equilibrio (g/g bs); k = constante de relación de 
ganancia de aceite (s-1) 

3.4.2.1 Resolución del Modelo II 

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

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

continuación: 

 

En la Tabla 3.12 se aprecian los resultados de la estimación de los parámetros Ye 

y k de la ecuación del modelo II, con una aproximación del intervalo de confianza 

al 95 %, estos parámetros se utilizaron para establecer la ecuación [20]. 

 

Tabla 3.12. Resultados de los parámetros Ye y k de la función del modelo II 

 

Parámetros 
Valor 

calculado 
Error estándar 

asintótico 
Límite de confianza al 95 % 

Inferior Superior 

Ye 0,1276 0,0012 0,1249 0,1303 

k 0,0413 0,0033 0,0339 0,0486 

Ye = contenido de aceite en el equilibrio (g/g bs); k = constante de relación de ganancia de aceite (s-1) 

 

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

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

de absorción de aceite es la siguiente: 

 

� � ��  <1 � ��
���> � 0,1276 <1 � ��
6,61�\H��>                                                  [20] 
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Los parámetros Ye y k de la ecuación del modelo II, indican que el contenido de 

aceite en el equilibrio o la máxima cantidad de aceite (Ye) acumulada durante el 

tiempo de fritura es de 0,1276 g/g bs y la constante de relación de ganancia de 

aceite (k) es de 0,0413 s-1. 

 

La representación gráfica de la ecuación del modelo II, que corresponde a la 

ecuación [20], se muestra en la Figura 3.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15. Cinética del contenido de aceite durante el proceso de fritura                         
al vacío de hojuelas fritas de tomate de árbol 

(Los puntos son los valores medidos y la línea los valores calculados con el modelo II) 
 

Un primer criterio para evaluar la calidad del ajuste de un modelo es observar 

gráficamente la forma en que el modelo se ajustó 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 línea continua, que representa los valores calculados con 

el modelo II, se ajusta de manera adecuada a los valores medidos 

experimentalmente del contenido de aceite, representados por los puntos.  

 

Además, según Gutiérrez y de la Vara, 2008, en un gráfico de los valores medidos 

en función de los valores calculados, mientras más cerca se encuentran los 

puntos a la línea de referencia, significa que, los valores calculados son muy 
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parecidos a los valores observados. Por esta razón, en la Figura 3.16 se aprecia 

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

mucho a los valores observados experimentalmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.16. Valores medidos del contenido de aceite en función de los valores calculados 
con el modelo II 

 

3.4.2.2 Calidad del ajuste del Modelo II 

La calidad del ajuste del modelo II se evaluó por medio del coeficiente de 

determinación (R2), el error estándar de estimación (σ), la media del error absoluto 

(MEA) y el análisis gráfico de residuos, como ya se indicó en el apartado 2.6.4.2. 

El resumen estadístico obtenido con la ayuda del software Statgraphics Centurion 

para Windows, se presenta en la Tabla 3.13. 

 

Tabla 3.13. Resumen estadístico del modelo II ajustado 

 

Coeficiente de determinación  R2 98,74 % 

Error estándar de estimación σ 0,0040 

Media del error absoluto MEA 0,0025 

Valor estadístico de Durbin-Watson  DW 2,5652 
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a) Coeficiente de determinación (R2) 

 

La Tabla 3.13 muestra que el coeficiente de determinación (R2) de la regresión no 

lineal del modelo II es de 98,74 %, lo que significa que el 98,74 % de la variación 

del contenido de grasa observada en el experimento es explicada por el modelo II 

(Gutiérrez y de la Vara, 2008). 

 

El coeficiente de determinación es muy útil 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 II es aceptable, y que por esta razón, la 

cinética de absorción de aceite durante el proceso de fritura al vacío de hojuelas 

de tomate de árbol, es descrita adecuadamente por el modelo II (Gutiérrez y de la 

Vara, 2008). 

 

b) Error estándar de estimación (σ) 

 

Una medición sobre la calidad del ajuste de un modelo está dada por el error 

estándar de estimación. En la Tabla 3.13 se aprecia que el error estándar de 

estimación (σ) es de 0,0040, que corresponde a la estimación de la desviación 

estándar del error. Este valor, por ser muy pequeño, indica que el modelo II  

presenta un buen ajuste entre los datos calculados y los datos experimentales 

(Gutiérrez y de la Vara, 2008). 

 

c) Media del error absoluto (MEA) 

 

Según 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 II falla en promedio 0,0025, al hacer la estimación de la variable de 

respuesta (contenido de grasa). Además, el valor de la MEA es muy pequeño, lo 

que sugiere que el modelo II presenta un buen ajuste entre los datos medidos y 

los datos experimentales. 
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d) Análisis gráfico de residuos 

 

En la Tabla 3.14 se observan los resultados del análisis de residuos entre los 

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

con una aproximación del intervalo de confianza al 95 %. 

 

Tabla 3.14. Análisis de residuos entre los valores calculados con el modelo II y los valores 
medidos del contenido de aceite 

 

Tiempo 

 (s) 

Valores 
Residuos  

Límite de  

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 pequeños y que la mayoría 

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

 

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

obtenidos con la aplicación del modelo matemático, 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 II se cumplen, se realizó el 

análisis gráfico de los residuos y estos se describen a continuación: 

 

Verificación del supuesto de normalidad 

 

Un procedimiento gráfico para verificar el cumplimiento del supuesto de 

normalidad de los residuos consiste en graficar los residuos en el gráfico de 

probabilidad normal (Gutiérrez y de la Vara, 2008). En la Figura 3.17 se observa 

que algunos residuos tienden a quedar alineados en una línea recta. Sin 

embargo, existen tres residuos que se encuentran fuera de la línea de referencia, 

lo que permite asumir que los residuos no siguen una distribución normal y, en 

consecuencia, el modelo II no cumple con el supuesto de normalidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.17. Probabilidad normal para los residuos del modelo II 

 

Verificación del supuesto de varianza constante 

 

Una forma de verificar el supuesto de varianza constante es graficando los 

residuos en función 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 ningún patrón claro y 
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contundente, lo que indica que el modelo II cumple con el supuesto de que los 

tratamientos tienen una varianza constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.18. Variación de los residuos en función de los valores calculados del contenido 
de aceite con el modelo II 

 

Verificación del supuesto de independencia 

 

En la Tabla 3.13 se aprecia que el valor de la prueba estadística de DW para el 

modelo II es de 2,56. Este valor es cercano a 2, por lo que, existe un indicio de 

que los residuos varían aleatoriamente y que no existe correlación entre los 

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

 

En la Figura 3.19 se observa que los residuos están distribuidos indistintamente 

alrededor de la banda horizontal de referencia, lo que indica que los residuos 

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

 

El valor de DW y la gráfica de residuos en función del tiempo sugieren que el 

modelo II cumple con el supuesto de independencia. 

 

Con base en el análisis gráfico de los residuos se concluye que el modelo II 

cumple con los supuestos de varianza constante e independencia, pero no con el 
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supuesto de normalidad, lo cual sugiere que los resultados obtenidos con este 

modelo son válidos, pero con un nivel aceptable de calidad del ajuste entre los 

valores observados y los valores calculados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.19. Variación de los residuos del modelo II en función del tiempo de fritura de 
las hojuelas de tomate de árbol 

 

En conclusión, con base en los resultados obtenidos en la evaluación de la 

calidad del ajuste del modelo II, se determina que la ecuación del modelo II ajusta 

de manera aceptable los valores medidos y los valores calculados, con un 

coeficiente de determinación (R2) de 98,74 % y, en consecuencia, modela 

matemáticamente la cinética de absorción de aceite durante el proceso de fritura 

al vacío de hojuelas de tomate de árbol.  

3.4.3 APLICACIÓN DEL MODELO III 

La aplicación del modelo III se realizó con la ayuda del software Statgraphics 

Centurion para Windows.  

 

En la Tabla 3.15 se observa el resumen de las variables de entrada, la ecuación 

del modelo matemático, los parámetros iniciales de los factores a ser estimados y 

el método de estimación estadística utilizado. 
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Tabla 3.15. Resumen de los datos de entrada de la regresión no lineal para el modelo III 
 

Variable 
Dependiente: Contenido de aceite (g/g bs); Y 

Independiente: Tiempo de fritura (s); t 

Función: � =
��  a �

1 , a � 

Parámetros iniciales: 
Ye = 0,1 

k  = 0,1 

Método de estimación: Marquardt 

Ye = contenido de aceite en el equilibrio (g/g bs); k = constante de relación de 
ganancia de aceite (s-1) 

3.4.3.1 Resolución del Modelo III 

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

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

continuación: 

 

En la Tabla 3.16 se presentan los resultados de la estimación de los parámetros 

Ye y k de la ecuación del modelo III, con una aproximación del intervalo de 

confianza al 95 %, estos parámetros se utilizaron para establecer la ecuación [21]. 

 

Tabla 3.16. Resultados de los parámetros Ye y k de la función del modelo III 

 

Parámetros Valor 
calculado 

Error estándar 
asintótico 

Límite de confianza al 95 % 

Inferior Superior 

Ye 0,1343 0,0014 0,1312 0,1374 

k 0,0859 0,0100 0,0641 0,1077 

Ye = contenido de aceite en el equilibrio (g/g bs); k = constante de relación de ganancia de aceite (s-1) 
 

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

ecuación del modelo III, que modela matemáticamente la cinética de absorción de 

aceite es la siguiente: 
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� =
?�� �
�%�� � 6,�\1\�6,6#^b��

�%6,6#^b �                                                                                       [21] 

 

Los parámetros Ye y k de la ecuación del modelo III, indican que el contenido de 

aceite en el equilibrio o la máxima cantidad de aceite acumulada durante el 

tiempo de fritura es de 0,1343 g/g bs y la constante de relación de ganancia de 

aceite es de 0,0859 s-1. 

 

La representación gráfica de la ecuación del modelo III, que corresponde a la 

ecuación [21], se muestra en la Figura 3.20. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.20. Cinética del contenido de aceite durante el proceso de fritura                               
al vacío de hojuelas fritas de tomate de árbol 

(Los puntos son los valores medidos y la línea los valores calculados con el modelo III) 

 

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

ajuste de un modelo es observar gráficamente la forma en que el modelo se 

ajustó a los datos experimentales. Con base en este criterio, en la Figura 3.20 se 

observa que la línea continua, que representa los valores calculados con el 

modelo III, se ajusta adecuadamente a los valores medidos experimentalmente 

del contenido de aceite, representados por los puntos.  

 

Además, según Gutiérrez y de la Vara, 2008, en un gráfico de los valores medidos 

en función de los valores calculados, mientras más cerca se encuentran los 
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puntos a la línea de referencia, significa que, los valores calculados son muy 

parecidos a los valores observados. Por esta razón, en la Figura 3.21 se observa 

que los valores calculados del contenido de aceite con el modelo III son muy 

parecidos a los valores medidos experimentalmente. 

 

 

Figura 3.21. Valores medidos del contenido de aceite  en función de los valores calculados 

con el modelo III 

3.4.3.2 Calidad del ajuste del Modelo III 

La calidad del ajuste del modelo III se evaluó por medio del coeficiente de 

determinación (R2), el error estándar de estimación (σ), la media del error absoluto 

(MEA) y el análisis gráfico de residuos, como ya se indicó en el apartado 2.6.4.2. 

El resumen estadístico obtenido con la ayuda del software Statgraphics Centurion 

para Windows, se presenta en la Tabla 3.17. 

 

Tabla 3.17. Resumen estadístico del modelo III ajustado 
 

Coeficiente de determinación R2 99,27 % 

Error estándar de estimación σ 0,0031 

Media del error absoluto MEA 0,0021 

Valor estadístico de Durbin-Watson  DW 2,1200 
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a) Coeficiente de determinación (R2) 

 

La Tabla 3.17 muestra que el coeficiente de determinación (R2) de la regresión no 

lineal del modelo III es de 99,27 %, lo que significa que el 99,27 % de la variación 

del contenido de grasa observada en el experimento es explicada por el modelo III 

(Gutiérrez y de la Vara, 2008). 

 

El coeficiente de determinación es muy útil para medir la calidad global del 

modelo y, de manera general, el valor de 99,27 %, al ser muy próximo al 100 %, 

este valor determina que la calidad del ajuste del modelo III es satisfactoria, y que 

por esta razón, la cinética de absorción de aceite durante el proceso de fritura al 

vacío de hojuelas de tomate de árbol, es descrita adecuadamente por el modelo 

III (Gutiérrez y de la Vara, 2008). 

 

b) Error estándar de estimación (σ) 

 

Una medición sobre la calidad del ajuste de un modelo está dada por el error 

estándar de estimación. En la Tabla 3.17 se aprecia que el error estándar de 

estimación (σ) es de 0,0031, que corresponde a la estimación de la desviación 

estándar del error. Este valor, por ser muy pequeño, indica que el modelo III 

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 III falla en promedio 0,0021 al hacer la estimación de la variable de 

respuesta (contenido de grasa). Además, el valor de la MEA es muy pequeño, lo 

que sugiere que este modelo presenta un buen ajuste entre los datos medidos y 

los datos experimentales. 
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d) Análisis gráfico de residuos 

 

En la Tabla 3.18 se muestran los resultados del análisis de residuos entre los 

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

con una aproximación del intervalo de confianza al 95 %. 

 

Tabla 3.18. Análisis de residuos entre los valores calculados con el modelo III y los 
valores medidos del contenido de aceite 

 

Tiempo 

 (s) 

Valores 
Residuos  

Límite de  

confianza al 95 % 

Medidos Calculados Inferior Superior  

30 0,0970 0,0967 0,0003 0,0882 0,1053 

60 0,1063 0,1125 -0,0062 0,1051 0,1198 

90 0,1235 0,1189 0,0046 0,1119 0,1259 

120 0,1262 0,1224 0,0038 0,1155 0,1293 

150 0,1261 0,1246 0,0015 0,1177 0,1315 

180 0,1289 0,1261 0,0028 0,1192 0,1331 

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 0,1357 

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 pequeños y que todos se 

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

 

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

obtenidos con la aplicación del modelo matemático, 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 III se cumplen, se efectuó 

el análisis gráfico de los residuos y estos se describen a continuación: 

 

Verificación del supuesto de normalidad 

 

Un procedimiento gráfico para verificar el cumplimiento del supuesto de 

normalidad de los residuos consiste en graficar los residuos en el gráfico de 

probabilidad normal (Gutiérrez y de la Vara, 2008). En la Figura 3.22 se aprecia 

que la mayoría de los residuos tienden a quedar alineados en una línea recta, lo 

cual, sugiere que los residuos siguen una distribución normal y, además, es una 

señal de que el modelo III cumple con el supuesto de normalidad. 

 

 

Figura 3.22. Probabilidad normal para los residuos del modelo III 
 

Verificación del supuesto de varianza constante 

 

Según Gutiérrez y de la Vara, 2008, una manera de verificar el supuesto de 

varianza constante es graficando los residuos en función 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 ningún patrón claro y 

contundente, lo que indica, que el modelo III cumple con el supuesto de varianza 

constante. 

Residuos

P
or

ce
nt

aj
e

-0,007 -0,005 -0,003 -0,001 0,001 0,003 0,005

0,1

1

5

20

50

80

95

99

99,999,9 

99 

95 

80 

50 

20 

5 

1 

0,1 

P
ro

po
rc

ió
n

 

-0,007         -0,005               -0,003              -0,001              0,001              0,003              0,005 
 

Residuos 



93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.23. Variación de los residuos en función de los valores calculados del contenido 
de aceite con el modelo III 

 

Verificación del supuesto de independencia 

 

En la Tabla 3.17 se observa que el valor de la prueba estadística de DW para el 

modelo III es de 2,12. Este valor es muy cercano a 2, por lo que existe un indicio 

de que los residuos varían aleatoriamente y que no existe correlación entre los 

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

 

En la Figura 3.24 se observa que los residuos están distribuidos indistintamente 

alrededor de la banda horizontal de referencia, lo que indica que los residuos 

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

 

El valor de DW y la gráfica de residuos en función del tiempo, evidencian que el 

modelo III cumple con el supuesto de independencia. 

 

Con base en el análisis gráfico de los residuos, se concluye que el modelo III 

cumple con los supuestos de normalidad, varianza constante e independencia, 

razón por la cual, se determina que los resultados obtenidos con este modelo son 

válidos. 
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Figura 3.24. Variación de los residuos del modelo III en función del tiempo de fritura de 
las hojuelas de tomate de árbol 

 

En definitiva, con base en los resultados obtenidos en la evaluación de la calidad 

del ajuste del modelo III, se determina que la ecuación del modelo III ajusta de 

satisfactoriamente los valores medidos y los valores calculados, con un 

coeficiente de determinación (R2) de 99,27 % y, en consecuencia, este modelo 

describe de manera adecuada el comportamiento de la cinética de absorción de 

aceite durante el proceso de fritura al vacío de hojuelas de tomate de árbol.  

3.4.4 SELECCIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 

En la Tabla 3.19 se observa el resumen de los tres modelos matemáticos que 

describen la cinética de absorción de aceite, donde se aprecia que el modelo I y el 

modelo III, presentan el más alto coeficiente de determinación (R2), que fue de 

99,27 %, entre los valores medidos y los valores calculados con la ecuación de 

los modelos. Además, los modelos I y III presentan los valores más bajos del error 

estándar de estimación y de la media del error absoluto. En tanto, que el valor 

estimado del máximo contenido de aceite con el modelo I y con el modelo III fue 

de 0,1343 g/g bs y resultó ser relativamente mayor al obtenido en los valores 

observados experimentalmente, correspondiente a 0,1306 g/g bs. 
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Tabla 3.19. Resumen de los tres modelos matemáticos aplicados 

 

Parámetros Modelo I Modelo II Modelo III 

Valor estimado del máximo 
contenido de aceite (g/g bs) 

0,1343 0,1275 0,1343 

Error estándar de la media (σ) 0,0031 0,0040 0,0031 

Media del error absoluto (MEA) 0,0021 0,0025 0,0021 

Coeficiente de determinación (R2) 99,27 % 98,74 % 99,27 % 

Calidad del ajuste del modelo Satisfactoria Aceptable Satisfactoria 
 

La comparación de los parámetros obtenidos entre los tres modelos, mostrada en 

la Tabla 3.19, y la evaluación de la calidad del ajuste de los modelos, permite 

establecer que el modelo I, que corresponde al modelo de Monod, y el modelo III, 

que corresponde al modelo propuesto por Moyano y Pedreschi, 2006, son los que 

describen de manera satisfactoria la cinética de absorción de aceite durante el 

proceso de fritura al vacío de las hojuelas de tomate de árbol. 

 

Por otra parte, el modelado de la cinética de absorción de aceite, realizado en la 

presente investigación, se presenta como una herramienta útil para el diseño y 

optimización del proceso de fritura al vacío de hojuelas de tomate de árbol, puesto 

que permitirá estimar con anticipación 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 absorción de aceite permitirá controlar la 

calidad del producto terminado y realizar la mejora continua del proceso de fritura 

al vacío de hojuelas de tomate de árbol, con el correspondiente ahorro de 

energía, tiempo y costos de operación (Banga et al., 2003; Cueto et al., 2007). 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

1. El tiempo de fritura de las hojuelas de tomate de árbol tuvo un efecto 

significativo sobre el atributo de color, así, a medida que transcurrió el 

tiempo de fritura, la variación total del color (∆E) fue aumentando a partir de 

los 120 s del tiempo de fritura y se hizo evidente el oscurecimiento de las 

hojuelas fritas. 

 

2. La crocancia de las hojuelas de tomate de árbol se pudo medir a partir de los 

120 s del proceso de fritura, por medio de la cuantificación de la fuerza de 

ruptura, debido a la influencia significativa que presentó el contenido de 

humedad sobre el atributo de crocancia durante los primeros 90 s del 

proceso de fritura, además, su valor promedio fue de 7,96 N y a medida que 

transcurrió el tiempo de fritura, el atributo de crocancia aumentó. 

 

3. La curva de la pérdida de humedad en la fritura al vacío de hojuelas de 

tomate de árbol, presentó la forma típica de las curvas de secado en el 

período decreciente.   

 

4. El contenido de humedad de las hojuelas fritas de tomate de árbol alcanzó el 

equilibrio a partir de los 120 s del proceso de fritura y estuvo alrededor del    

2 % bh. 

 

5. El contenido de aceite de las hojuelas fritas de tomate de árbol se 

incrementó rápidamente en los primeros 30 s y luego alcanzó el equilibrio a 

partir de los 90 s del tiempo de fritura. 

 
6. El contenido máximo de aceite de las hojuelas fritas de tomate de árbol fue 

de 0,1306 g/g bs, que resultó ser menor en un 68 %,  42 % y 52 %, a los 

valores reportados en la literatura de fritura al vacío de manzanas, 

zanahorias y patatas, respectivamente. 
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7. En la elaboración de productos fritos en condiciones de vacío, es muy 

importante que el equipo disponga de una centrífuga que facilite el proceso 

de escurrido del aceite, ya que se logró eliminar gran parte del aceite 

superficial y esto contribuyó a que la absorción de aceite en el producto sea 

menor en la etapa de enfriamiento. 

 

8. El modelo de Monod y el modelo propuesto por Moyano y Pedreschi, 

describieron de manera adecuada la cinética de absorción de aceite durante 

el proceso de fritura en condiciones de vacío de las hojuelas de tomate de 

árbol, con un coeficiente de determinación (R2) de 99,27 % y, además, 

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 número de investigaciones en el campo de la fritura al 

vacío y aprovechar esta nueva tecnología que ha sido muy poco aplicada en 

el Ecuador para dar valor agregado a las frutas y hortalizas que tengan una 

vida útil corta. 

 

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

vacío de hojuelas de tomate de árbol.  

 

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

productos fritos y su relación con la pérdida de humedad. 

 

4. Aplicar el proceso de fritura al vacío en frutas y hortalizas que permitan 

obtener un mayor tamaño de rodaja, para facilitar el manejo durante su 

procesamiento y lograr mayores rendimientos. 
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ANEXO I 

PROTOCOLO PARA EL USO DEL SISTEMA 

DE DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA 

• Instalar el sistema de deshidratación osmótica, tal como se muestra en la 

Figura A1.1. 

 

Figura A1.1. Esquema del sistema de deshidratación osmótica 

• 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 A1.1. 

• Encender la bomba centrífuga para recircular la solución por el 

intercambiador de calor a través de las mangueras (b, c y d), como se 

muestra en la Figura A1.1. 

• Sumergir los portamuestras en la solución osmótica, cuando la temperatura 

de la solución osmótica se estabilice en 50°C.  

1

2

3

4

5 6

a

b

c

d

e

1 Recipiente de vidrio; 2 Termostato; 3 Intercambiador de
calor; 4 Reactor; 5 Portamuestras; 6 Bomba centrífuga;
a,b,c,d,e  Mangueras de conexión
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• Cubrir el reactor con una lámina de plástico transparente, con el fin de 

evitar pérdidas de agua por evaporación. 

• Mantener los portamuestras sumergidos en la solución osmótica 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 centrífuga. 

• Lavar el sistema de deshidratación osmótica con agua destilada. 
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ANEXO II 

PREPARACIÓN DE LA SOLUCIÓN OSMÓTICA 

 

Ingredientes: 

• Agua destilada 

• Fructosa 

• Ácido cítrico 

 

Procedimiento: 

• Pesar la cantidad de agua destilada requerida en un recipiente con 

capacidad mayor de 5 L. 

• Pesar la cantidad requerida de fructosa, según la concentración (P/V) que se 

requiera. 

• Pesar el ácido cítrico en relación de 1 % del peso de la fructosa añadida. 

• Mezclar la fructosa en el agua, mientras se calienta la solución. 

• Añadir el ácido cítrico y seguir mezclando. 

• Continuar calentando la solución hasta que alcance la temperatura de 50 °C. 

 

Ejemplo de cálculo 

 

Para preparar una solución osmótica al 52 % de fructosa y deshidratar 300 g de 

rodajas de tomate de árbol, con una relación de fruta/solución osmótica de 1/15 

(p/p), se pueden calcular las cantidades necesarias de agua, fructosa y ácido 

cítrico de la siguiente manera: 

 

Peso de rodajas a procesar �  300 g 
 

nopqr
stupvwóx � �

�^ � \66 y
z  ;   x � 15 x 300 g � 4 500 g de solución osmótica 

 
Fructosa � 52 % solución osmótica � 0,52 x 4500 g � 2340 g fructosa  

 
Ácido cítrico � 1 % de la fructosa � 0,001 x 2340 g � 23,4 g Ac. cítrico 

 
Agua � 48 % de la solución osmótica � 0,48 x 4500 g � 2160 g Agua  
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ANEXO III 

PROTOCOLO PARA EL USO DEL SISTEMA 

DE FRITURA AL VACÍO 

 

• 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 cámara de vacío quede completamente cerrada y 

verificar que la válvula esté cerrada. 

• Encender la bomba de vacío y esperar a que el equipo alcance la presión 

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 válvula, para realizar la 

presurización de la cámara. 

• Retirar las muestras fritas. 

• Apagar el sistema de fritura al vacío. 
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ANEXO IV 

NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 4105  
 

 

 

 

 

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

 

ESPECIFICACIONES 
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