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1.1 Antecedentes

La manzana (Malus domestica) es el fruto del manzano, arbol de la familia de las
Roséceas. Esta familia incluye mas de 2000 especies de plantas herbaceas, arbustos y
arboles distribuidos por las regiones templadas de todo el mundo. El cultivo de la
manzana es tan antiguo como la humanidad, siendo el manzano el arbol frutal mas

cultivado a nivel mundial (Hidalgo et al., 2016).

La manzana es una de las frutas més producidas en el mundo y la més consumida por
el ser humano. Hoy en dia, China ocupa el primer lugar en produccién de manzanas y

en segundo lugar se encuentra Estados Unidos (Espinosa & Olivares, 2016).

Existen més de 700 variedades de manzanas en todo el mundo, tienen diferentes
nombres de acuerdo en el pais que se cultivan pero de manera universal comparten
propiedades organolépticas y nutricionales similares. La manzana generalmente es un

fruto que esta disponible en los mercados durante todo el afio (Ayala & Calle, 2016).

En la actualidad la superficie total estimada de manzana en Bolivia es de 495 hectéareas,
la cual es muy reducida comparada a otros paises ya que ni siquiera aparece en las
estadisticas de la FAO. El volumen anual de manzana alcanza a 3145 toneladas,
produccién que no cubre ni el 20% del consumo local. El reducido volumen de
produccion se puede explicar por los bajos rendimientos por unidad de superficie
(FAUTAPO, 2014).

Bolivia es un gran consumidor de manzana y tiene mucho potencial para cultivarla,
pero solo produce entre 3000 y 4000 toneladas por afio e importa unas 35000 de
Argentina y Chile. La produccion nacional de manzana, representa al menos un 9% de
la demanda (Manzaneda, 2021).

“Los principales departamentos que cultivan y producen las diferentes variedades de

manzana son Chuquisaca y Santa Cruz, seguido de Cochabamba, Potosi y La Paz”

(FAUTAPO, 2014. Pag. 8).



En la tabla 1.1, se muestra sobre la produccion, superficie y rendimiento de las
diferentes variedades de manzana en Bolivia para la gestion 2018 — 2019.

Tabla 1.1
Produccion, superficie y rendimiento de las diferentes variedades de manzana
Departamento Produccipn_ Superficie Rendimjento
(toneladas métricas) | (hectareas) | (kg/hectareas)
Chuquisaca 1067 317 3,366
La Paz 167 60 2,764
Cochabamba 626 119 5,246
Oruro 37 17 2,211
Potosi 140 51 2,743
Tarija 133 35 3,761
Santa Cruz 761 153 4,980
Beni - - —
Pando — — —
Bolivia 2931 753 3,894

Fuente: INE, 2019
1.2 Justificacion

» La manzana al ser una fruta bastante consumida en la poblacion tarijefia, se
pretende dar otra alternativa de conservacion alargando su vida util, mediante
proceso de liofilizacion y lograr transformarlo en un producto deshidratado y
asi poder incentivar el cultivo y produccion de la manzana en el departamento

de Tarija.

» Incentivar de forma indirecta la produccién de la manzana en el departamento
de Tarija, siendo otra alternativa como subproducto para mejorar la economia
de las zonas productoras y que les permita tener un amplio mercado en nuestro

pais.

» La manzana es una fruta que se encuentra disponible en el mercado local
durante todo el afio, por lo tanto se ve la importancia de lograr la transformacion
de la materia prima en un producto deshidratado obtenido mediante proceso de
liofilizacion, que conserve sus propiedades nutritivas y de esta manera pueda

ayudar a mejorar la dieta alimentaria de las personas.



>

Mediante el proceso de liofilizacion, se busca incentivar otros métodos de
conservacion en el departamento de Tarija, como una alternativa a los métodos
convencionales de secado y de esta manera ofertar nuevos productos

deshidratados al mercado local de la provincia Cercado de Tarija.

1.3 Objetivos

Los objetivos planteados para este trabajo de investigacion se describen a continuacion:

1.3.1 Objetivo general

Aplicar el método de liofilizacion a nivel experimental, con el fin de obtener rodajas

deshidratadas de manzana verde variedad Granny smith, en la provincia Cercado de

Tarija.

1.3.2 Objetivos especificos

>

Determinar las propiedades fisicas de la manzana verde con la finalidad de
garantizar la calidad de la fruta.

Determinar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de la manzana
verde con la finalidad de conocer su composicién nutricional y garantizar su
inocuidad.

Realizar evaluacion sensorial de las muestras preliminares con el fin de
determinar el tratamiento quimico que se utilizara para evitar el pardeamiento
enzimatico en la manzana verde.

Aplicar disefio experimental durante el proceso de liofilizacion con la finalidad
de controlar las variables que puedan afectar el proceso.

Realizar balance de materia y energia en el proceso de liofilizacion de las
rodajas de manzana verde deshidratadas a nivel experimental con el fin de
conocer las corrientes de entrada y salida en el proceso.

Determinar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de las rodajas
deshidratadas de manzana verde con la finalidad de conocer su composicion

nutricional y garantizar su inocuidad.



1.4 Planteamiento del problema

Si bien en el mercado local de la provincia Cercado, existe una importante oferta y
demanda de manzana verde, que llega importada desde la Republica Argentina. Sin
embargo, no existen otras alternativas en los métodos de conservacion, debido a la

falta de conocimiento o informacién de nuevos métodos o alternativas de conservacion.

El proceso de liofilizacién, se constituye en una alternativa a los métodos
convencionales de secado para lograr la transformacion de la materia prima en un
producto deshidratado, que conserve sus propiedades nutritivas y de esta manera pueda

ayudar a mejorar la dieta alimentaria de las personas.

Mediante el presente trabajo de investigacién, se pretende incentivar e incorporar el
proceso de liofilizacion en el departamento de Tarija, con la finalidad de obtener

productos deshidratados de buena calidad nutricional.

1.5 Objeto de estudio

Aplicacion del método de liofilizacion a nivel experimental para obtener rodajas

deshidratadas de manzana verde.
1.6 Campo de accion

El campo de accién propuesto para el siguiente trabajo de investigacion, se detalla a

continuacion:
Espacial

El espacio donde se realizo el presente trabajo de investigacion fue en la provincia

Cercado de Tarija.
Temporal

El periodo de tiempo que se realiz6 el presente trabajo de investigacion fue entre las
gestiones 2021 — 2022.



Institucional

Las instituciones donde se realizé el presente trabajo de investigacion, fueron las

siguientes:

» Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos — UAJMS
» Laboratorio Taller de Alimentos — UAJMS

1.7 Formulacion del problema

¢Qué método de conservacion se aplicara a nivel experimental, con el fin de obtener

rodajas deshidratadas de manzana verde en la provincia Cercado de Tarija?
1.8 Hipotesis

La aplicacion del método de liofilizacion a nivel experimental permitira obtener rodajas

deshidratadas de manzana verde en la provincia Cercado de Tarija.
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2.1 Origen de los productos liofilizados

Una referencia histdrica mas cercana a nuestros tiempos fueron los primeros trabajos
de Louis Pasteur y otros investigadores durante la segunda mitad del siglo XIX,
intentando realizar estudios metodicos de la naturaleza de material virulento,
observaron la necesidad de innovar las técnicas de secado con el fin de preservarlo sin
destruirlo. La conservacion de bacterias, virus u otros microorganismos fueron su

primera aplicacion (Ramirez, 2006).

A finales de la década de 1930, resultd significativa la produccién a gran escala de
productos liofilizados. Durante la segunda guerra mundial y en la posguerra, la
fabricacion de plasma de sangre seco, fue quizas el primer uso real de la tecnologia de
liofilizacion como un proceso productivo comercial. Otro producto liofilizado a gran

escala fue la penicilina (Ramirez, 2006).

“En 1958, se aplico al sector alimentario y por ser una técnica costosa se enfoco a pocos
alimentos, como la leche, las sopas, los huevos, la levadura, los zumos de frutas y el
café¢” (Ramirez, 2006. Pag. 4).

2.2 Definicion de producto deshidratado y liofilizado

“La fruta deshidratada es fruta fresca y natural a la que se le aplica un proceso de
deshidratacion, reduciendo su contenido interno de agua, pero conservando todas las

virtudes, propiedades y vitaminas de la fruta fresca” (Montesino, 2014. Pag. 1).

La fruta liofilizada es una fruta estable en almacenamiento que se ha sometido a un
proceso para eliminar casi toda su humedad mientras conserva el sabor y los nutrientes.
Es muy ligera, con una textura seca y crujiente, un sabor a fruta intenso y concentrado
(Jones & Covington, 2021).

2.3 Clasificacion de los productos liofilizados

En la tabla 2.1, se muestra la clasificacion de los productos liofilizados en la industria

alimentaria.



Tabla 2.1

Clasificacion de los productos liofilizados
Sectores Productos liofilizados
Carne bovina
Carnicos | Carne aviar: pechuga de pollo, pechuga de pavo, muslo de pollo
Carne porcina: jamén, lomo
Frutas Frutillas, fresas, platano, pifia, moras, frambuesa.
Espérrago, choclo, zanahoria, brécoli, coliflor, apio, papa, hongos,
aceituna, espinaca, ajies, arroz, arvejas, cebolla.
Quesos Queso Prato, Queso Mozzarella, Queso Provolone, Queso Blanco.
Otros Café, sopas, zumos de frutas, levaduras, caldos, salsas, especias,
champifiones.
Fuente: Parzanese, 2011

Vegetales

2.4 Composicion fisicoquimica de las rodajas deshidratadas por liofilizacion de
manzana verde

Realizando la busqueda de informacion en internet, sobre la composicidn fisicoquimica

de las rodajas deshidratadas por liofilizacién de manzana verde, se encontraron datos

sobre la tienda en linea de productos alimentarios llamada Natura Center en el afio

2021, que describe acerca de la composicion fisicoquimica de la manzana verde en

polvo liofilizada, se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2
Composicion fisicoquimica de la manzana verde en polvo liofilizada

Componentes | Cantidad
Energia 30 kcal
Fibra dietética | 4,73 g
Proteinas 0,799
Grasa total 0,799
Carbohidratos | 49,59
Cobre 0,24 mg
Hierro 2,37 mg
Potasio 469,5 mg
Vitamina B1 0,24 mg
Vitamina C 15,78 mg
Vitamina E 8,36 mg

Fuente: Natura Center, 2021
2.5 Propiedades nutricionales de los productos liofilizados

En la figura 2.1, se muestra las propiedades nutricionales de los productos liofilizados.



_| Bajos en calorias: La fruta liofilizada contiene una cantidad pequefia de calorias en
comparacion con la fruta deshidratada por secado.

Alto contenido en fibra: La fibra es un nutriente importante porque fomenta la
digestion regular y ayuda a mantener los niveles de colesterol bajos, lo que reduce el
riesgo de contraer enfermedades del corazon. EI consumo de fibra controla el apetito
y evita consumir bebidas poco saludables entre comidas. En la mayoria de los casos,
la fruta liofilizada tiene el mismo contenido de fibra que la fruta deshidratada por
secado.

Antioxidantes concentrados: La fruta liofilizada concentra los antioxidantes que
contiene, lo que significa que tiene un mayor impacto en la salud. Los antioxidantes
son compuestos que se encuentran en la mayoria de los alimentos de origen vegetal
y funcionan en la lucha contra los radicales libres de nuestro cuerpo que vienen del
medio ambiente y alimentos poco saludables.

Libre de azucar: A diferencia de la fruta deshidratada por secado, a la fruta
— liofilizada no se le agrega azlcar. Sus endulzantes naturales la hacen una alternativa
sana a la fruta seca.

Propiedades nutricionales de los productos liofilizados
I
|

Fuente de nutrientes: La fruta liofilizada contiene una cantidad similar de
nutrientes en comparacion con la fruta fresca. Algunos se pierden durante el proceso
de liofilizacion, pero aun asi puedes aumentar la ingesta de vitaminas A y C, hierroy
potasio cuando las consumes. Estas vitaminas y minerales protegen el sistema
inmunoldgico, contribuyen a que la sangre permanezca debidamente oxigenada y
regular la presion sanguinea. La fruta liofilizada es més ligera en peso que la fresca.

Fuente: Duhalde, 2015
Figura 2.1 Propiedades nutricionales de los productos liofilizados

2.6 Caracterizacion de la manzana en general
La caracterizacion de la manzana en general, se detalla a continuacion:
2.6.1 Caracteristicas botanicas del manzano en general

En la tabla 2.3, se describen las caracteristicas botanicas del manzano en general.



Tabla 2.3
Caracteristicas botanicas del manzano en general

Descripcion
Hojas | Las hojas son ovaladas, elipticas, lanceoladas, oblongas, lobuladas o aserradas.
Yemas | Las yemas son ovoides con pequefias escamas que sobresalen.
Las flores son blancas a rosas o carmin y se organizan en cimas. Una flor contiene
cinco sépalos, cinco pétalos, cinco pistilos y unos 20 estambres.
Fruto | El fruto es oblongo, cdnico u oblicuo, con didmetro entre 2 a 13 cm, presenta
varias tonalidades: verdes, amarillas y rojas.
Fuente: Cardenas & Fischer, 2013

Flores

2.6.2 Composicion fisicoquimica y propiedades nutricionales de la manzana

Para Seipel et al., (2009), la manzana es una fruta que siempre se la ha relacionado con
la buena salud y por su composicion se la considera una de las frutas mas completas
desde el punto de vista de la nutricion. La fruta es rica en sales minerales como potasio,
fésforo, calcio y hierro; en vitaminas A, B, C y E; niacina y azUcares, principalmente
glucosa y fructosa. El contenido de fibra en la manzana y principalmente la pectina, se
lo considera beneficioso para las funciones gastrointestinales, ademas que ayuda a
equilibrar el nivel de azlcar en la sangre y el colesterol. En la tabla 2.4, se muestra la

composicion fisicoquimica y las propiedades nutricionales de la manzana verde.

Tabla 2.4
Composicion fisicoquimica y propiedades nutricionales de la manzana verde

Componentes | Cantidad | Componentes | Cantidad
Energia 58 kcal Fosforo 12 mg
Humedad 855¢ Magnesio 5 mg
Cenizas 0,3¢g Hierro 0,2 mg
Fibra dietética | 2,8 ¢ Selenio 0,1 ug
Proteinas 0,449 Vitamina A 5 ug
Grasa total 0,29 Vitamina B3 0,1 mg
Carbohidratos | 10,8 g Vitamina B5 0,1 mg
Sodio 1mg VitaminaB9 | 3 ug
Potasio 120 mg Vitamina E 0,2mg
Calcio 5mg Vitamina K 3,2 ug

Fuente: INTA, 2018
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2.7 Caracterizacion de los reactivos utilizados en el presente trabajo de
investigacion
La caracterizacion de los reactivos utilizados en el presente trabajo de investigacion,

se detallan a continuacion:
2.7.1 Acido citrico

Para Mufioz et al., (2014), el &cido citrico es un &cido organico que puede ser obtenido
de manera natural y también de manera sintética mediante laboratorio. Es un acido
organico que se encuentra en casi todos los tejidos animales y vegetales, se presenta en
forma de &cido en frutas como el limon, mandarina, lima, pomelo, naranja, pifia, ciruela
y durazno, asi también se encuentra en los huesos, musculos y sangre de animales. Es
un &cido carboxilico versétil y utilizado ampliamente en el campo de la alimentacion,

productos farmacéuticos y cosméticos, entre otros.

“La principal aplicacion en la fruta congelada es disminuir el pH para inactivar las

enzimas oxidativas” (Mufioz et al., 2014. Pag. 22).
2.7.2 Acido ascorbico

Para Serra & Cafaro (2007), el &cido ascorbico o vitamina C, es uno de los méas potentes
agentes antioxidantes del organismo. Es una vitamina hidrosoluble y esencial,
sintetizada quimicamente a partir de glucosa, mediante una serie de reacciones

catalizadas por enzimas.

Segun Bastias & Cepero (2016), el acido ascorbico, se encuentra en vegetales y frutas
frescos. Es soluble en agua, apenas se acumula en el organismo, por lo que es
importante un aporte diario. Es muy sensible a la luz, temperatura y oxigeno, se degrada

facilmente durante el procesamiento y almacenamiento de los alimentos.

Para Oro & Donnamaria (2006), el acido ascérbico y sus derivados se utilizan en la
industria alimentaria como antioxidantes en productos carnicos, conservas vegetales,

bebidas refrescantes, zumos, productos de reposteria y en la fabricacién de cerveza. El
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acido ascorbico ayuda a evitar el oscurecimiento de la fruta cortada en trozos y la

corrosion de los envases metalicos.
2.8 Proceso de liofilizacion

Para Orrego (2008), define a la liofilizacion como un proceso de secado mediante
sublimacion que se ha desarrollado con el fin de reducir las pérdidas de los compuestos
responsables del sabor y el aroma en los alimentos, los cuales se pierden durante los

procesos convencionales de secado.

Para Rodriguez et al., (1999), la liofilizacion es una técnica de conservacion de
alimentos para reducir la actividad del agua, destaca frente a las restantes por respetar
las propiedades organolépticas y nutritivas del alimento procesado. Otra ventaja es la
porosidad del producto tratado, que le confiere una muy buena rehidratabilidad. Esta
operacion, ademas de ser lenta con respecto al secado convencional, implica un costo
considerable, requiriendo una gran inversion. Asi pues, su empleo sélo se justifica para

alimentos muy sensibles a la temperatura, pero de alto valor agregado.
2.9 Clasificacion de la liofilizacion
Segun Kusch (2018), la clasificacion de la liofilizacién se puede dividir en:

» Liofilizacion de alimentos y microorganismos: En la industria lo que mas se
realiza es la liofilizacion de microorganismos, café y leche. Se esta emergiendo

la liofilizacién de frutas y verduras.

» Liofilizacion de productos farmacéuticos y bioldgicos: Se ha convertido en

la aplicacion méas importante y con mayor inversion.
2.10 Etapas del proceso de liofilizacién

La liofilizacion es un proceso de secado mediante sublimacion. Se lo ha desarrollado
con el fin de reducir las pérdidas de los compuestos responsables del sabor y el aroma

en los alimentos. Consta principalmente de dos pasos; el primero consiste en congelar
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el producto y en el segundo paso el producto es secado por sublimacién directa del
hielo bajo presién reducida (Orrego, 2008).

Segun Ramirez (2006), el proceso de liofilizacion consta de 3 etapas: congelacion,
secado primario y secado secundario. En la figura 2.2, se muestra los pasos del proceso

de liofilizacion y en la figura 2.3, se muestra los diagramas de fases del agua y sistemas

de secado.
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Figura 2.2 Pasos del proceso de liofilizacion
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Figura 2.3 Diagrama de fases del agua y sistemas de secado
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2.10.1 Etapa de congelacion en el proceso de liofilizacion

La congelacion es una operacion previa a la liofilizacion en la que se desarrolla la
estructura y predeterminan las propiedades del material posteriormente secado. Las
variables de congelacion, incluida la velocidad, la temperatura minima durante la
congelacion y la temperatura de la capa congelada durante el secado, afectan las

reacciones en las etapas posteriores de la vida del producto (Ceballos et al., 2012).

Cuando se forman cristales de hielo, se crea una red uniforme en todo el producto que
después de la sublimacion produce una matriz porosa densa. La velocidad de
congelacion rapida genera pequefios cristales de hielo. La velocidad de enfriamiento
lenta genera grandes cristales de hielo. La velocidad de congelacion es fundamental
para las propiedades finales del producto seco, ya que afecta directamente el tamafio
de los poros que se produce después de la sublimacién del hielo y un mejor flujo méasico
durante la deshidratacion y reconstitucion (Ceballos et al., 2012).

La temperatura y tiempo de congelacién de productos alimentarios esta en funcién de
los solutos que contienen la solucion. La temperatura de congelacion para el agua
permanece constante en el punto de congelacion hasta que el agua se congele. Para los
alimentos, la temperatura de congelacion es mas baja que el agua, ya que los solutos
del agua no congelada se van concentrando, la temperatura de congelacion va
disminuyendo continuamente hasta que la solucion queda congelada. Al final de la
congelacion la masa entera del producto se ha convertido en rigida, formando un
eutéctico, que consiste en cristales de hielo y componentes del alimento. Se requiere
Ilegar al estado eutéctico para asegurar la eliminacién de agua so6lo por sublimacion, y

no por combinacion de sublimacion y evaporacion (Ibarz & Barbosa, 2005).

Para Ibarz & Barbosa (2005), la permeabilidad de la superficie congelada, puede verse
afectada por la migracion de componentes solubles durante la etapa de congelacion.
Sin embargo, la eliminacién de la fina capa de la superficie del producto congelado o
la congelacion bajo condiciones, que inhiban la separacion de la fase de concentrado,

dan lugar a mejores velocidades de secado.



14

2.10.2 Etapa de secado primario o sublimacion del hielo en el proceso de
liofilizacion
El hielo se sublima cuando se suministra la energia correspondiente al calor latente.
Debido a la baja presion de la camara de secado, el vapor de agua generado en la
interfase de sublimacion es eliminado a través de los poros del producto. El
condensador previene el retorno del vapor de agua hacia el producto. La fuerza
impulsora de la sublimacién es la diferencia de presion entre la presion del vapor de
agua en la interfase del hielo y la presion parcial del vapor de agua en la cdmara de
secado. La energia para la sublimacién del hielo es suministrada por radiacion o

conduccién a través del producto congelado (Ibarz & Barbosa, 2005).

Es esta etapa la mayor parte del agua libre pasa a vapor. Los parametros de temperatura,
presion y tiempo pueden ser modificados independientemente, pero estan intimamente
relacionados, no es posible modificar sin que afecten a otros pardmetros, en todo

momento deben ser considerados en conjunto y analizados sus efectos (Mufioz, 2012).

2.10.3 Etapa de secado secundario o eliminacién del agua en el proceso de
liofilizacion

La etapa secundaria de secado comienza cuando se ha agotado el hielo en el producto
y la humedad proviene del agua parcialmente ligada en el material que se esta secando.
La velocidad de calentamiento debe disminuir para mantener la temperatura del
producto por debajo de los 30 — 50 °C, lo que evita el colapso del material. Si la parte
solida del material estd demasiado caliente la estructura se colapsa, lo que se traduce
en una disminucion de la velocidad de sublimacion de hielo en el producto (Ibarz &
Barbosa, 2005).

Para Mufioz (2012), en esta etapa se eliminan las ultimas trazas de vapor de agua,
evaporando el agua no congelada ligada al producto. Se lleva a cabo a una temperatura
inferior a la de desnaturalizacion del producto y se logra una humedad final hasta
valores inferiores al 1%. Para los alimentos liofilizados, se considera como un proceso

exitoso cuando logra obtener una humedad del 7 al 10%.
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

El presente trabajo de investigacion se realizo en los laboratorios académicos de la
Carrera de Ingenieria de Alimentos de la Universidad Autonoma “Juan Misael
Saracho” (UAJMS), dependiente la Facultad de Ciencias y Tecnologia.

3.2 Tipo de intervencion

El presente trabajo de investigacion utilizé la metodologia experimental a nivel de
laboratorio con el fin de obtener un producto deshidratado por liofilizacion en base a

los siguientes métodos:

» Andlisis fisico de la manzana verde para garantizar la calidad de la fruta.

» Andlisis fisicoquimico y microbioldgico de la manzana verde para conocer su
composicion nutricional y garantizar su inocuidad.

» Andlisis fisicoquimico y microbiologico de las rodajas deshidratadas por
liofilizacion de manzana verde para conocer su composicién nutricional y
garantizar su inocuidad.

» Andlisis del disefio experimental en el proceso de liofilizacion.

» Operacionalizaciéon de las variables para el proceso de liofilizacion de las
rodajas deshidratadas de manzana verde.

» Vision horizontal del proceso de liofilizacion para las rodajas deshidratadas de

manzana verde.
3.3 Paradigma investigativo

Segln Hurtado (2010), define el paradigma como una vision del mundo, una
perspectiva general, un modo de acercarse a lo complejo de la realidad y afirma que
los paradigmas son en cierta medida normativos, puesto que sefialan al investigador

una manera de actuar.

Para Ramos (2015), el paradigma positivista se califica de cuantitativo, empirico-

analitico, racionalista, sistematico gerencial y cientifico tecnoldgico. Por lo tanto, el
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paradigma a ser utilizado en el presente trabajo de investigacion, tendrd como objetivo
de comprobar la hipétesis a través de medios estadisticos aplicados a una determinada

variable.

Para el presente trabajo de investigacion, se aplicara un paradigma del tipo positivista,
en la cual se puede identificar la variable dependiente e independiente, con el fin de

formular la hipdtesis del tipo empirica.
3.4 Enfoque de la investigacion

Para Hernandez et al., (2014), el enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos
para probar hipotesis con base en la medicion numérica y el anélisis estadistico, con el
fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias.

El enfoque de investigacion que se ha desarrollado en el presente trabajo de

investigacion fue un enfoque cuantitativo.
3.5 Métodos, técnicas e instrumentos

Para Bernal (2010), el método cientifico lo define como el conjunto de postulados,
reglas y/o normas para el estudio y la solucion de los problemas de investigacion. En
otro sentido, se refiere al conjunto de procedimientos que examina y soluciona un

problema o conjunto de problemas de investigacion.

Seguin Naupas et al., (2014), define las técnicas de investigacion como un conjunto de
normas que regulan el proceso en cada etapa de la investigacion, desde el principio
hasta el fin, desde el descubrimiento del problema hasta la verificacion e incorporacion

de las hipétesis, dentro de las teorias vigentes.

También Naupas et al., (2014), define los instrumentos de investigacion como las
herramientas conceptuales o materiales que sirven a las técnicas de investigacion

especialmente a las técnicas de recoleccion de datos.

Los métodos y técnicas que fueron utilizados en el presente trabajo de investigacion,

se detallan a continuacion:
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3.5.1 Andlisis fisicos de la manzana verde

Los analisis fisicos de la manzana verde, se realizo en el Laboratorio Academico de la
Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA), dependiente de la Carrera de Ingenieria
de Alimentos, perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad
Autonoma “Juan Misael Saracho”. En la figura 3.1, se muestran los métodos y técnicas

que fueron utilizados para la manzana verde.

Andlisis fisico de la manzana verde

— Gravimetria Refractometria Metrologia
Pesado directo Medicidn directa Medicion directa

—  Peso comestible (g) Solidos solubles (°Brix) Altura (mm)

— Peso no comestible (g) D Métodos Diadmetro (mm)

— Peso total (g) D Tecnicas

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.1 Métodos y técnicas utilizadas para los analisis fisicos de la manzana
verde

3.5.2 Andlisis fisicoquimicos de la manzana verde

Los analisis fisicoquimicos de la manzana verde, se lo realizo en el Centro de Analisis,
Investigacion y Desarrollo (CEANID), perteneciente a la Facultad de Ciencias y
Tecnologia, dependiente de la Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”. En la
figura 3.2, se muestran los métodos y técnicas que fueron utilizados para la manzana

verde.



Anadlisis fisicoquimico de la manzana verde

Fuente: CEANID, 2021

—  Gravimetria Volumetria Célculo
Pesado Estequiometria Calculo indirecto
Cenizas (%) Grasa (%0) Hidratos de carbono (%)
NB 231:2:1998 NB 228:1998 NB 312031:2010
|| Fibra (%) Proteina total (%) Valor energético (kcal/100 g)
NB 35004:2014 1SO 8968:1:2001 NB 312032:2006
| | Humedad (%) |:| Métodos
NB 367:1 .
367:19% |:| Técnicas
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Figura 3.2 Métodos y técnicas utilizadas para los analisis fisicoquimicos de

la manzana verde

3.5.3 Andlisis microbiol6gicos de la manzana verde

Los analisis microbiologicos de la manzana verde, se lo realizé en el Centro de

Anaélisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), perteneciente a la Facultad de

Ciencias y Tecnologia, dependiente de la Universidad Autonoma “Juan Misael

Saracho”. En la figura 3.3, se muestran los métodos y técnicas que fueron utilizados

para la manzana verde.

Andlisis microbioldgico de la manzana verde

Placa fluida

Recuento en placa

Escherichia coli
NB 32005:2002

Coliformes fecales
NB 32005:2002

Coliformes totales
NB 32005:2002

Mohos y levaduras
NB 32006:2003

[ ] Métodos

[ ] Técnicas

Fuente: CEANID, 2021

Figura 3.3 Métodos y técnicas utilizadas para los analisis
microbioldgicos de la manzana verde
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3.5.4 Analisis fisicoquimicos de las rodajas deshidratadas por liofilizacion de
manzana verde

Los analisis fisicoquimicos de las rodajas deshidratadas por liofilizacién de manzana

verde, se lo realiz6 en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID),

perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologia, dependiente de la Universidad

Auténoma “Juan Misael Saracho”. En la figura 3.4, se muestran los métodos y técnicas

que fueron utilizados para las rodajas deshidratadas de manzana verde.

Andlisis fisicoquimico de las rodajas deshidratadas de manzana verde

—  Gravimetria — Volumetria — Calculo
Pesado Estequiometria Calculo indirecto
Cenizas (%) | Grasa (%) | Hidratos de carbono (%0)
NB 231:2:1998 NB 228:1998 NB 312031:2010
Fibra (%) | | Proteina total (%0) | | Valor energético (kcal/100 g)
NB 35004:2014 ISO 8968:1:2001 NB 312032:2006
Humedad (%) |:| Métodos
NB 367:1998 D Técnicas

Fuente: CEANID, 2021
Figura 3.4 Métodos y técnicas utilizadas para los analisis fisicoquimicos de las
rodajas deshidratadas por liofilizacion de manzana verde

3.5.5 Analisis microbiologicos de las rodajas deshidratadas por liofilizacion de
manzana verde

Los andlisis microbioldgicos de las rodajas deshidratadas por liofilizacion de manzana

verde, se lo realizo en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID),

perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologia, dependiente de la Universidad

Auténoma “Juan Misael Saracho”. En la figura 3.5, se muestran los métodos y técnicas

que fueron utilizados para las rodajas deshidratadas de manzana verde.
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Analisis microbiolégico de las rodajas deshidratadas de manzana verde

I
Placa fluida

Recuento en placa

Escherichia coli
NB 32005:2002

Coliformes fecales
NB 32005:2002

Coliformes totales
NB 32005:2002

| | Mohosy levaduras
NB 32006:2003

[ ] Métodos

|:| Técnicas
Fuente: CEANID, 2021
Figura 3.5 Métodos y técnicas utilizadas para los analisis microbiologicos
de las rodajas deshidratadas por liofilizacién de manzana verde

3.6 Equipos, instrumentos de laboratorio y utensilios de cocina

Los equipos, instrumentos de laboratorio y utensilios de cocina que se utilizaron para

el presente trabajo de investigacion, se describen a continuacion:
3.6.1 Equipos

En lafigura 3.6, se muestra la descripcion de los equipos que se utilizaron en el presente
trabajo de investigacion. Las fotografias de los equipos se muestran en el (Anexo F).

[
[ Cortadora de frutas y hortalizas | Liofilizador
I
Marca: PLANAGRO Mgrca: CHRIST
Origen: Bolivia Origen: Alemania
Modelo: Polinox 2013 Modelo: Alpha 2-4 LSChasic

NUmero de serie: 25607
Tension: 230 V
Intensidad: 7 A

NUmero de serie: PMP-10014 CONTA
Tension: 220 V
Capacidad: 100 kg/h

LACIA

Potencia:1610 W
= Frecuencia: 50 Hz
- - Presion maxima: 25 bar
Marca: Ehrlich Temperatura maxima: 120 °C

Origen: Argentina

Modelo: Polinox 2013

— NUamero de serie: PEV-5054 CONTA
Tension: 220 V

Capacidad: 3 ciclos/min

Presion méaxima: 1 atm

Fuente: LTA, 2022
Figura 3.6 Descripcion de equipos
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3.6.2 Instrumentos de laboratorio

En la figura 3.7, se muestra la descripcion de los instrumentos de laboratorio que se
utilizaron en el presente trabajo de investigacion. Las fotografias de los instrumentos

de laboratorio se muestran en el (Anexo F).

[ Instrumentos de laboratorio |
I

I ]
[ Refractémetro digital | [ Termobalanza digital |

I I
Marca: RADWAG Marca: KRUSS Marca: RADWAG
Origen: Polonia Origen: Alemania Origen: Polonia
Modelo: PS 4500.R2 Modelo: DR301-95 Modelo: PM 60.3Y.WH
Numero de serie: 548938 Tension: 9V NGmero de serie: 579775
Tension: 110 - 230V Rango de medicion: 0— 95 °Brix | | Tension: 230 V
Frecuencia: 50-60Hz Precision: £0,1 °Brix Potencia: 420 W
Capacidad méaxima: 4500 g Rango de temperatura: 0 — 40 °C | | Frecuencia: 50 Hz
Capacidad minima: 0,5 g Precision de temperatura: +1 °C Division de lectura: 0,1 mg
Error: 0,19 Carga maxima: 60 g
Rango de temperatura: 10 — 40 °C Precision de la humedad: 0,0001 %

Rango de temperatura: max. 160 — 250 °C

Fuente: LACIA, 2022
Figura 3.7 Descripcidn de los instrumentos de laboratorio

3.6.3 Utensilios de cocina

En la figura 3.8, se muestra la descripcion de los utensilios de cocina que se utilizaron

en el presente trabajo de investigacion.

| Utensilios de cocina |
[

[
[ Acero inoxidable |
|

Cucharas Colador
Cantidad: 2 Cantidad: 1
Capacidad: Mediana Capacidad: Mediana

I I

Cuchillo Jarras
Cantidad: 1 Cantidad: 2
Capacidad: Mediana Capacidad: 1 litro

|
Fuentes
Cantidad: 2
Capacidad: Mediana

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.8 Descripcion de los utensilios de cocina
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3.7 Diagrama de flujo del proceso de liofilizacion para las rodajas de manzana
verde

En la figura 3.9, se muestra el diagrama de flujo del proceso de liofilizacion para las

rodajas de manzana verde a nivel experimental.

( Manzana verde

( Agua destilada )—»C Lavado

Agua residual

Porcién no comestible

Rodajas no Utiles

NN

)

>

g
iiiiu

(Solucién de acido citrico al 1%>—>( Tratamiento quimico

‘} Congelado: -85 °C; 1 h
( Liofilizado Presién de vacio: 0,5—0,8 Torr
Tiempo de secado principal: 6 — 7 h

Solucién de &cido citrico al WD

4

(Envasado y almacenamient(D

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.9 Diagrama de flujo del proceso de liofilizacion para las rodajas de manzana
verde

3.8 Descripcion del diagrama de flujo para el proceso de liofilizacion

La descripcion del diagrama de flujo para el proceso de liofilizacion de las rodajas de

manzana, se detallan a continuacién:
3.8.1 Manzana verde

La materia prima que se utilizo para el presente trabajo de investigacion, fue la
manzana verde variedad Granny smith, adquirida del Mercado Campesino de la

provincia Cercado de Tarija y procedente de la Republica Argentina.



23

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.10 Venta de manzanas en el Mercado Campesino y exposicion de las
manzanas verdes

3.8.2 Lavado

El lavado (figura3.11), se realizé sumergiendo la manzana verde en agua destilada, con
la finalidad de eliminar la tierra y otros residuos adheridos en la superficie de la fruta.

Fuente: Elaboraéién propia
Figura 3.11 Lavado de la manzana verde

3.8.3 Acondicionamiento

El acondicionamiento (figura 3.12), se realiz6 separando la parte comestible (pulpa y
cascara) de la no comestible (semillas, caliz y pedinculo) en la manzana verde.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.12 Acondicionamiento de la manzana verde

3.8.4 Cortado

Para el cortado de la manzana verde (figura 3.13), se utiliz6 la cortadora de frutas y
hortalizas, obteniendo rodajas de 1 mm de grosor.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.13 Cortado de la manzana verde

3.8.5 Tratamiento quimico

El tratamiento quimico, se realiz6 con la finalidad de evitar el pardeamiento enzimatico
en la manzana verde, mediante solucion de acido citrico al 1% (ver Pag. 34 y 60).
Posteriormente, se sumergieron las rodajas de manzana verde en la solucion preparada

por cinco minutos (figura 3.14) y luego se las dejo escurrir en el colador (figura 3.15).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.14 Preparacion de la solucion para el tratamiento quimico y sumergimiento
de las rodajas de manzana verde en la solucién

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.15 Escurrido de las rodajas de manzana verde

3.8.6 Liofilizado

Para el proceso de liofilizacién se introdujeron las rodajas de manzana en el liofilizador

para controlar las etapas de congelacion y secado principal.

Se introdujeron las rodajas de manzana verde al liofilizador (figura 3.16), se las dejo
congelar en el equipo por 1 hora. Una vez terminada la etapa de congelacion, las rodajas
de manzana verde pasaron a la etapa de secado principal, para extraer la humedad
mediante sublimacién a una presion de vacio de 0,8 Torr. Al finalizar el secado
principal, se procedio a retirar las rodajas de manzana verde, que ya estaban

deshidratadas y se las guardaron en un recipiente seco para su posterior envasado.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.16 Proceso de liofilizacion de la manzana verde

3.8.7 Envasado y almacenamiento

Para el envasado de las rodajas deshidratadas por liofilizacion de manzana verde, se
usaron bolsas herméticas de polipropileno y para el sellado de los envases se utilizo la
envasadora al vacio (figura 3.17). Para el almacenamiento de las muestras de rodajas
deshidratadas por liofilizacion de manzana verde, se almacend en recipientes cerrados

herméticamente para evitar el aumento de humedad en las muestras.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.17 Envasado de las rodajas deshidratadas de manzana verde

3.9 Operacionalizacion de las variables para el proceso de liofilizacion

En la tabla 3.1, se muestra el cuadro de operacionalizacion de las variables para el

proceso de liofilizacion del presente trabajo de investigacion.



Tabla3.1

Operacionalizacion de las variables para el proceso de liofilizacion

Hipdtesis Variables Definicion Parametros | Indicadores Escala

Proceso que tiene como objetivo | Tamafio de B mm

@ separar el agua de un material corte

= organico, mediante congelacion, Presion de

2 . . . . — Torr

2 Proceso de realizando la sublimacion del hielo a vacio

g).’_ liofilizacion | presion  reducida, creando un

e producto deshidratado sin alterar su | Contenido de o

- composicion cualitativa ni humedad B °
cuantitativa (Noguera, 2020).

La aplicacion del método Cenizas %
de liofilizacion a nivel Fibra %
experimental permitira : Grasa %

obtener rodajas i Hidratos de 0
. . Anélisis %
deshidratadas de manzana La fruta deshidratada es aquella fruta fisicoquimico carbono
verde en la provincia o Rodaias fresca y natural a la que se le aplica Humedad %
Cercado de Tarija. 3 oday un proceso de deshidratacion Proteina total %
5 | deshidratadas . -
c reduciendo su contenido de agua, Valor
o de manzana o Kcal/100g
2 pero que conserva todas las energético
3 verde . L e
propiedades y vitaminas de la fruta Apariencia
fresca (Montesino, 2014). Aroma
., Escala
Evaluacion Color o
sensorial Presentacion LA
5 puntos
Sabor
Textura

Fuente: Elaboracién propia
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3.10 Evaluacién sensorial

La evaluacion sensorial se ha definido como la disciplina cientifica utilizada para
evocar, medir, analizar e interpretar las respuestas a los productos percibidos a través

de los sentidos de la vista, el olfato, el tacto, el gusto y el oido (Severiano, 2019).

Segun Cordero (2013), las propiedades sensoriales como color, sabor, olor y textura
son criterios de aceptacion o rechazo tan importantes como los instrumentales que se
puede evaluar por grupos de jueces entrenados, tanto en la materia prima como en el

producto ya terminado.

Para Hernandez (2005), la evaluacion sensorial es la caracterizacion y andlisis de
aceptacion o rechazo de un alimento por parte del catador o consumidor, de acuerdo a
las sensaciones experimentadas desde el momento que lo observa y después que lo
consume. Se debe tener en cuenta que esas percepciones dependen del individuo, del
espacio y del tiempo. En la figura 3.18, se detallan de las evaluaciones sensoriales

realizadas en el presente trabajo de investigacion.

CEvaIuacién sensorial)( Pruebas preliminares )Gruebas experimentale9

C Céd'igos )C MVDOl,’MVDOZ, )( MVDOS,’MVDO6, )
' MVDOS,’ MVD04 MVDO?,’MVDOS

C Atributos )CApari:ar;)cci)zri,yatrgXTjr,acolor}( Colory presentaci én)
¥ ¥ ¥

C Test )C Test 1 (Anexo B) )C Test 2 (Anexo B) )

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.18 Evaluaciones sensoriales realizadas en la obtencién de rodajas
deshidratadas por liofilizacion de manzana verde

3.11 Disefio experimental

Segln Herndndez et al., (2014), un experimento es el estudio de investigacion en el que

se manipulan deliberadamente una o més variables independientes (supuestas causas)
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para analizar las consecuencias de esa manipulacion sobre una o mas variables
dependientes (supuestos efectos), dentro de una situacion de control para el

investigador.
3.11.1 Disefio factorial 2k

Segun Gutiérrez & Vara (2008), el objetivo de un disefio factorial es estudiar el efecto
de varios factores sobre una o varias respuestas, cuando se tiene el mismo interés sobre
todos los factores. Uno de los objetivos particulares mas importantes que en ocasiones
tiene un disefio factorial es determinar una combinacién de niveles de los factores en

la que el desempefio del proceso sea mejor.

Para Gutiérrez & Vara (2008), los factores pueden ser de tipo cualitativo o cuantitativo.
Para estudiar la manera en que influye cada factor sobre la variable respuesta es
necesario elegir al menos dos niveles de prueba para cada uno de ellos. Con el disefio
factorial se corren aleatoriamente todas las posibles combinaciones que pueden

formarse con los niveles de los factores a investigar.

Los disefios factoriales 2% (k factores con dos niveles de prueba cada uno), que es una
de las familias de disefios de mayor impacto en la industriay en la investigacién, debido
a su eficacia y versatilidad. Los disefios factoriales 2" son dtiles principalmente cuando
el namero de factores a estudiar esta entre dos y cinco (2 <k < 5), rango en el cual su
tamafio se encuentra entre 4 y 32 tratamientos; esta cantidad es manejable en muchas

situaciones experimentales (Gutiérrez & Vara, 2008).
3.11.2 Disefio factorial 22 en el proceso de liofilizacion

Para realizar el disefio experimental en el proceso de liofilizacion, se utilizé el disefio
factorial 2, con k variables y dos niveles de variacion de cada variable. En este presente
trabajo de investigacion se tiene 2 variables con 2 niveles cada uno. A continuacion, se

muestran la ecuacion 3.1y ecuacion 3.2.

2x2x.x2=2K (Ecuacion 3.1)
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Donde:
2 = Numero de niveles
k = NUmero de variables
22=2x2 =4 pruebas / réplica (Ecuacion 3.2)

En la tabla 3.2, se muestra los niveles de variacion de las variables (nivel inferior y
superior), que se aplicaron en el proceso de liofilizacion y conformado por dos

variables: tamafio de corte y presion de vacio.

Tabla 3.2
Niveles de variacion de las variables en el proceso de liofilizacion
Variables Unidad | Nivel inferior | Nivel superior
Tamafio de corte (A) | mm 1 3
Presion de vacio (B) Torr 0,5 0,8

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 3.3, se muestra la matriz del disefio experimental que se aplico en el proceso

de liofilizacion y conformado por 2 variables con 2 niveles cada uno.

Tabla 3.3
Matriz de variables para el proceso de liofilizacién

Combinacién de tratamientos Variables | Interaccién | Variable respuesta
A B AB Yi
(1) - - + Y,
a + - - Y2
b - + § Y3
ab + + + Ya

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

A = Tamafio de corte de las rodajas (mm)
B = Presion de vacio (Torr)

Yi = Contenido de humedad (%)
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Para la caracterizacién de la manzana verde se tomaron en cuenta las propiedades

fisicas, andlisis fisicoquimico y microbiol6gico, los cuales se detallan a continuacion:

4.1.1 Propiedades fisicas de la manzana verde

En la tabla 4.1, se muestran las propiedades fisicas de la manzana verde que han sido

realizados en el Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos

(LACIA).
Tabla 4.1
Propiedades fisicas de la manzana verde

N | PesoTotal | PC | PNC S?Ociugfjs Didmetro | Altura | RU | RNU

(9) (%) | (%) (°Brix) (mm) (mm) (%) | (%)
1 128,07 99,61 | 0,39 121 68,75 60,00 60,00 | 40,00
2 135,46 99,54 | 0,46 115 70,30 62,60 34,15 | 65,85
3 136,75 99,60 | 0,40 11,8 70,75 60,65 45,71 | 54,29
4 140,28 99,54 | 0,46 11,9 72,65 61,75 57,89 | 42,11
5 141,64 99,51 | 0,49 11,9 73,60 60,30 39,02 | 60,98
6 142,14 99,73 | 0,27 11,0 71,50 63,00 53,12 | 46,88
7 142,83 99,68 | 0,32 11,9 71,30 66,35 35,90 | 64,10
8 144,23 99,68 | 0,32 11,8 70,35 68,50 36,84 | 63,16
9 145,10 99,59 | 0,41 11,7 74,00 60,05 47,30 | 52,70
10 146,01 99,61 | 0,39 11,7 72,30 67,00 40,54 | 59,46
11 146,15 99,75 | 0,25 11,9 68,55 65,75 54,29 | 45,71
12 147,40 99,67 | 0,33 11,9 70,50 63,20 36,37 | 63,63
13 147,51 99,68 | 0,32 12,2 71,65 67,00 52,70 | 47,30
14 147,58 99,81 | 0,19 11,6 74,80 62,40 57,14 | 42,86
15 151,10 99,75 | 0,25 114 74,65 64,30 51,28 | 48,72
Xi | 142,82+0,01 | 99,65 | 0,35 | 11,75+0,1 | 71,75+0,05 | 63,52+0,05 | 46,82 | 53,18

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

PC: Porcion comestible (%)

PNC: Porcién no comestible (%)

RU: Rodajas utiles (%)
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RNU: Rodajas no utiles (%)

En la tabla 4.1, se puede observar los resultados promedios de las propiedades fisicas
de la manzana verde, en donde: peso total de 142,82 + 0,01 g; porcidén comestible de
99,65 %; porcion no comestible de 0,35 %; solidos solubles de 11,75 £ 0,1 °Brix;
diametro de 71,71 £ 0,05 mm; altura de 63,52 + 0,05 mm; rodajas Utiles de 46,82 %y

rodajas no Utiles de 53,18 %.
4.1.2 Anélisis fisicoquimico de la manzana verde

En la tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de la
manzana verde de datos extraidos del (Anexo A) y realizado en el Centro de Analisis
de Investigacion y Desarrollo (CEANID).

Tabla 4.2
Analisis fisicoguimico de la manzana verde
Componentes Unidad | Resultados
Cenizas % 0,16
Fibra % 0,82
Grasa % 0,32
Hidratos de carbono % 11,48
Humedad % 86,71
Proteina total (Nx6,25) % 0,51
Valor energético Kcal/100g 50,84

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.2, se puede observar que la manzana verde, contiene: Cenizas 0,16 %);
Fibra 0,82 %; Grasa 0,32 %; Hidratos de carbono 11,48 %; Humedad 86,71 %; Proteina
total (Nx6,25) 0,51 % y Valor energético 50,84 Kcal/100g.

4.1.3 Andlisis de minerales de la manzana verde

En la tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos del andlisis de minerales de la
manzana verde de datos extraidos del (Anexo A) y realizado en el Centro de Analisis
de Investigacion y Desarrollo (CEANID).
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Tabla 4.3
Analisis de minerales de la manzana verde
Minerales | Unidad | Resultados
Fosforo mg/100g 6,7
Potasio mg/100g 108
Fuente: CEANID, 2022

En latabla 4.3, se puede observar que la manzana verde, contiene: Fosforo 6,7 mg/100g
y Potasio 108 mg/100g.

4.1.4 Analisis microbiologico de la manzana verde

En la tabla 4.4, se muestran los resultados obtenidos del andlisis microbioldgico de la
manzana verde de datos extraidos del (Anexo A) y realizado en el Centro de Analisis

de Investigacion y Desarrollo (CEANID).

Tabla 4.4

Analisis microbioldgico de la manzana verde
Microorganismos | Unidad | Resultados
Coliformes fecales | UFC/g | <1,0 x 10* (*)
Coliformes totales | UFC/g | <1,0 x 10" (*)
Escherichia coli UFC/g | <1,0x10' (*)
Mohos y Levaduras | UFC/g | <1,0 x 10" (*)

(*) No se observa desarrollo de colonias

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.4, se puede observar que de la manzana verde, contiene: Coliformes
fecales < 1,0 x10* UFC/g (*), Coliformes totales < 1,0 x 10* UFC/g (*), Escherichia
coli < 1,0 x 10! (*) UFC/g, Mohos y Levaduras < 1,0 x 10! (*) UFC/g; (*) No se

observa desarrollo de colonias.

4.2 Caracterizacion de las variables del proceso para la obtencion de rodajas
deshidratadas de manzana verde por liofilizacion

Para la caracterizacion de las variables del proceso para la obtencion rodajas

deshidratadas de manzana verde por liofilizacion, se tomaron en cuenta los siguientes

aspectos:
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4.2.1 Clasificacion de las pruebas preliminares para determinar el tratamiento
guimico de las muestras de manzana verde

Segun Denoya et al., (2012), los tratamientos aplicados a la manzana verde fueron: 2%

acido ascorbico, 1% é&cido citrico, 1% acido ascorbico y 0,5 % &cido citrico. La fruta

fue sometida durante cinco minutos a un bafio de inmersién con distintos aditivos.

En la figura 4.1, se muestra las pruebas preliminares realizadas a nivel experimental,
en donde se prepararon soluciones de &cido ascorbico y citrico al 0,5 y 1%, con la
finalidad de determinar el tratamiento quimico a utilizar antes del proceso de

liofilizacién en las muestras de manzana verde.

Muestra
— MVDO01
| Variacion de concentracionen la | |
solucion con 4cido ascorbico
— MVDO02
o
5
E — MVDO03
_ [EEERRIIEhaSE | g | | Variacion de concentracionen la ||
preliminares 5 solucién con écido citrico
© — MVD04
o
2
|_
—— Sin tratamiento
Pruebas |
realizadas Muestra
Presion de vacio: 0,5 Torr — MVDO05
Tamafio de corte: 1 mm {
@ Presion de vacio: 0,8 Tor — MVDO06
| Pruebas 2
experimentales s
> Presion de vacio: 0,5 Torr — MVDO07
Tamafio de corte: 3 mm ~|
Presion de vacio: 0,8 Torr — MVDO08

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.1 Pruebas preliminares para determinar el tratamiento quimico
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4.2.1.1 Pruebas preliminares para determinar el tratamiento quimico con acido
ascorbico

En la tabla 4.5, se detallan las dos soluciones preparadas de diferente concentracion

con acido ascorbico a temperatura ambiente (20 °C). Posteriormente, la manzana verde

se sometid a un proceso de corte en rodajas de 1 y 3 mm, después se introdujeron las

rodajas en la solucion de tratamiento quimico en inmersion por tiempo de cinco

minutos.

Tabla 4.5
Soluciones preparadas con acido ascorbico
Muestra | Acido | Concentracion (%)
MVDO1 | Ascorbico 0,5
MVDO02 | Ascorbico 1,0
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2 Pruebas preliminares para determinar el tratamiento quimico con acido
citrico

En la tabla 4.6, se detallan las dos soluciones preparadas de diferente concentracion

con acido citrico a temperatura ambiente (20 °C). Posteriormente, la manzana verde se

sometio a un proceso de corte en rodajas de 1 y 3 mm, después se introdujeron las

rodajas en la solucion de tratamiento quimico en inmersion por tiempo de cinco

minutos.

Tabla 4.6

Soluciones preparadas con acido citrico
Muestra | Acido | Concentracién (%)
MVDO03 | Citrico 0,5
MVDO04 | Citrico 1,0
Fuente: Elaboracién propia

4.2.2 Evaluacion sensorial de las muestras preliminares para elegir el tratamiento
quimico

La evaluacion sensorial de las muestras preliminares se realizd con 16 jueces no

entrenados en escala heddnica de 5 puntos. Las muestras preliminares fueron evaluadas

en base a los atributos de apariencia, aroma, color, sabor y textura.
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4.2.2.1 Diagrama de caja y bigote para elegir el tratamiento quimico de las
muestras preliminares

En la figura 4.2, se muestra el resultado del diagrama de caja y bigote para elegir el
tratamiento quimico de las muestras preliminares. Se utilizd el programa estadistico

Minitab 19 para Windows.

MVYDIM MVDD2 MYD02 MVDD4

50 l

35 il

Escala heddnlea

30 £

25

20

Atribute Apariencia Arcma Color Sabor Textura

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.2 Caja y bigote para elegir el tratamiento quimico de muestras preliminares

En la figura 4.2, se muestra la caja y bigote de las cuatro muestras en funcién de los
atributos y donde los resultados estan en funcion de la mediana y posicion de la caja:
atributo apariencia con 4,0 (MVDO04); atributo aroma con 4,0 (MVD02); atributo color
con 4,5 (MVDO04); atributo sabor con 4,0 (MVDO03) y atributo textura con 4,0 (MVDO01
y MVDO02). Asi mismo, realizado el anélisis de varianza se pudo corroborar que no
existe diferencia significativa para los atributos sabor y textura para un nivel de

significancia a = 0,05.
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Segun la preferencia de los jueces, se precedio a elegir la muestra MVVDO04, para los

atributos de aroma y color que presentaron mayor aceptacion.

4.2.2.2 Analisis de varianza para el atributo apariencia en las muestras
preliminares

Segun los resultados extraidos de la tabla C.1.2 del (Anexo C), del andlisis de varianza

para el atributo apariencia en la evaluacion sensorial de las muestras preliminares, se

puede evidenciar que valor F > valor P (2,030 > 0,119). Por lo tanto, se rechaza la

hipdtesis planteada y se puede corroborar que, si existe diferencia significativa entre

las muestras para el atributo apariencia, con un nivel de significancia o = 0,05.
4.2.2.3 Prueba de Tukey para el atributo apariencia en las muestras preliminares

En la tabla 4.7, se muestra los resultados obtenidos de la prueba de Tukey para el
atributo apariencia a un nivel de significancia o = 0,05 y extraido de la tabla C.1.4 del
(Anexo C).

Tabla 4.7
Prueba de Tukey para el atributo apariencia
Muestra N Media Agrupacion
MVD04 16 4,000 A
MVDO01 16 3,750 A
MVDO02 16 3,563 A
MVDO03 16 3,188 A
*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.7, se puede observar que la muestra MVVDO04, presenta la mayor media
con un valor de 4,000. Después le sigue la muestra MVVDO01, con una media de 3,750.
Posteriormente, se encuentra la muestra MVVDO02, con una media de 3,563. Por Gltimo,
se encuentra la muestra MVDO03, con una media 3,188. Ademas, se observa que no

existe diferencia significativa entre las muestras.
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4.2.2.4 Andlisis de varianza para el atributo aroma en las muestras preliminares

Segun los resultados extraidos de la tabla C.2.2 del (Anexo C), del andlisis de varianza
para el atributo aroma en la evaluacion sensorial de las muestras preliminares, se puede
evidenciar que valor F > valor P (0,900 > 0,445). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
planteada y se puede corroborar que, si existe diferencia significativa entre las muestras

para el atributo aroma, con un nivel de significancia o = 0,05.
4.2.2.5 Prueba de Tukey para el atributo aroma en las muestras preliminares

En la tabla 4.8, se muestra los datos estadisticos de la prueba de Tukey para el atributo

aroma a un nivel de significancia a = 0,05 y extraido de la tabla C.2.4 del (Anexo C).

Tabla 4.8
Prueba de Tukey para el atributo aroma
Muestra N Media Agrupacién
MVDO02 16 3,625 A
MVDO04 16 3,563 A
MVDO01 16 3,500 A
MVDO03 16 3,250 A
*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.8, se puede observar que la muestra MVDO02, presenta la mayor media
con un valor de 3,625. Después le sigue la muestra MVVD04, con una media de 3,563.
Posteriormente, se encuentra la muestra MVVDO01, con una media de 3,500. Por altimo,
se encuentra la muestra MVDO03, con una media 3,250. Ademas, se observa que no

existe diferencia significativa entre las muestras.
4.2.2.6 Andlisis de varianza para el atributo color en las muestras preliminares

Segun los resultados extraidos de la tabla C.3.2 del (Anexo C), del andlisis de varianza
para el atributo color en la evaluacion sensorial de las muestras preliminares, se puede
evidenciar que valor F > valor P (4,620 > 0,006). Por lo tanto, se rechaza la hipétesis
planteada y se puede corroborar que, si existe diferencia significativa entre las muestras

para el atributo color, con un nivel de significancia o = 0,05.
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4.2.2.7 Prueba de Tukey para el atributo color en las muestras preliminares

En la tabla 4.9, se muestra los datos estadisticos de la prueba de Tukey para el atributo
color a un nivel de significancia o = 0,05 y extraido de la tabla C.3.4 del (Anexo C).

Tabla 4.9
Prueba de Tukey para el atributo color

Muestra N Media Agrupacion
MVD04 16 4,375 A

MVDO01 16 4,188 A B
MVDO02 16 3,813 A B
MVDO03 16 3,625 B

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.9, se puede observar que la muestra MVVDO04, presenta la mayor media
con un valor de 4,375. Después le sigue la muestra MVDO1, con una media de 4,188.
Posteriormente, se encuentra la muestra MVVDO02, con una media de 3,813. Por ultimo,
se encuentra la muestra MVDO03, con una media 3,625. Ademas, se observa que Si
existe diferencia significativa entre las muestras. Sin embargo, las muestras MVDO1 y
MVDO02, tienen valores bastante parecidos y no existe diferencia significativa entre

ambas muestras.

4.3 Disefio factorial 22 en el proceso de liofilizacién para la obtencion de rodajas
deshidratadas de manzana verde

Para determinar que variable influye en el proceso de liofilizacién para la obtencion de

rodajas deshidratadas de manzana verde, se procedié a realizar de manera experimental

para las variables: tamafio de corte (A) y presion de vacio (B), donde la variable

respuesta fue contenido de humedad (%). Los resultados obtenidos se muestran en el

(Anexo D).

4.3.1 Analisis de varianza para la variable respuesta de contenido de humedad en
el proceso de liofilizacion

Para la determinacién de contenido de humedad (%), se utilizé la termobalanza digital.

En latabla4.10, se muestran los resultados obtenidos del analisis de varianza del disefio
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factorial 22, utilizando el programa estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI para
Windows en el proceso de liofilizacion, donde la variable respuesta fue el contenido de

humedad (%) y datos extraidos de la tabla D.1.3 del (Anexo D).

Tabla 4.10
Anélisis de varianza para la variable respuesta de contenido de humedad

Fuente de CSul;r(?fag?)s C;I:'gglﬁzge Cuadrado Razoén- | Valor-
Varianza (FV) (SC) (GL) Medio (CM) F P
PO TN El 26,433 1 26,433 | 249,020 | 0,000
corte
B:Presion de 3,532 1 3532 | 33270 | 0,001
vacio
Interaccion AB 0,011 1 0,011 0,110 0,754
Error total 0,637 6 0,106
Total 31,067 11

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.10, se observa que las variables: tamafio de corte (A) y presion de vacio
(B), son estadisticamente significativos para el proceso de liofilizacién, debido a que
razon-F > valor-P, para un nivel de significancia de o = 0,05. Sin embargo, la
interaccion AB no es estadisticamente significativo en el proceso de liofilizacion,

debido a que razén-F < valor-P, para un nivel de significancia a = 0,05.

De acuerdo al disefio factorial 22, aplicado en el proceso de liofilizacion, se puede
observar que las variables: tamafio de corte (A) y presion de vacio (B) son
estadisticamente significativos (249,020) > (0,000), (33,270) > (0,001). Sin embargo,
la interaccion AB no es estadisticamente significativo, para un nivel de significancia
o = 0,05.

En la figura 4.3, se observa la grafica de efectos principales de las variables: tamafio
de corte (A) y presion de vacio (B) con relacion al contenido de humedad de las

muestras de rodajas deshidratadas por liofilizacién de manzana verde.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.3 Efectos principales con relacion al contenido de humedad

En la figura 4.3, se puede observar que la variable (A), tamafio de corte (1 — 3 mm), es
el que incide mas significativamente en el contenido de humedad de las rodajas
deshidratadas por liofilizacion de manzana verde en un nivel alto y bajo, a comparacion
con la variable (B), presion de vacio (0,5 — 0,8 Torr), que incide significativamente en

el contenido de humedad, pero en menor proporcion en un nivel alto y bajo.

En la figura 4.4, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado de las variables
tomadas en cuenta para el disefio experimental los cuales estan ordenados de mayor a
menor, datos extraidos de la figura D.1 del (Anexo D). La linea vertical de referencia
es la que determina la significancia estadistica con un valor 2,306. Por lo tanto, los
efectos que sobrepasan la linea, son estadisticamente significativos para un nivel de
significancia a = 0,05.
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Figura 4.4 Diagrama de Pareto estandarizada para contenido de humedad
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En la figura 4.4, se observa los valores absolutos de los efectos estandarizados en forma

decreciente. Las variables: tamafio de corte (A) y presion de vacio (B), son

estadisticamente significativos, debido a que las barras de los factores sobrepasan la

linea vertical de referencia para un nivel de significancia a = 0,05. Mientras que, la

interaccion AB, no es estadisticamente significativo.

4.3.2 Evaluacion sensorial de las muestras del disefio experimental

La evaluacién sensorial de las muestras del disefio experimental se realizd con 21

jueces no entrenados en escala heddnica de cinco puntos. Las muestras experimentales

fueron evaluadas en base a los atributos de color y presentacion. En la tabla 4.11, se

detallan las cuatro muestras del disefio experimental para la realizacion de la evaluacion

sensorial.
Tabla 4.11
Muestras del disefio experimental
Muestra | Tamafio de corte (mm) | Presion de vacio (Torr)
MVDO05 1 0,5
MVDO06 1 0,8
MVDO07 3 0,5
MVDO08 3 0,8

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.1 Diagrama de caja y bigote para las muestras del disefio experimental

En la figura 4.5, se muestran el resultado del diagrama de caja y bigote para elegir la
muestra final del disefio experimental. Se utiliz6 el programa estadistico Minitab 19 para

Windows.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.5 Caja y bigote para las muestras del disefio experimental

En la figura 4.5, se muestra la caja y bigote de las cuatro muestras en funcién de los
atributos y donde los resultados estan en funcion de la mediana y posicion de la caja:
atributo color con 4,0 (MVDO07) y atributo presentacion con 4,0 (MVDO06). Asi mismo,
realizado el andlisis de varianza se pudo corroborar que si existe diferencia significativa

para los atributos color y presentacion para un nivel de significancia a = 0,05.

Segun la preferencia de los jueces, se precedio a elegir la muestra MVDO06, para el

atributo presentacion que presentd mayor aceptacion.
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4.3.2.2 Andlisis de varianza para el atributo color en las muestras del disefio
experimental

Segun los resultados extraidos de la tabla C.6.2 del (Anexo C), del andlisis de varianza

para el atributo color en la evaluacion sensorial de las muestras del disefio

experimental, se puede evidenciar que valor F > valor P (0,750 > 0,527). Por lo tanto,

se rechaza la hipdtesis planteada y se puede corroborar que, si existe diferencia

significativa entre las muestras para el atributo apariencia, con un nivel de significancia

a = 0,05.

4.3.2.3 Prueba de Tukey para el atributo color en las muestras del disefio
experimental

En latabla 4.12, se muestra los datos estadisticos de la prueba de Tukey para el atributo

color a un nivel de significancia o = 0,05 y extraido de la tabla C.6.4 del (Anexo C).

Tabla 4.12
Prueba de Tukey para el atributo color
Muestra N Media Agrupacion
MVDO7 21 4,000 A
MVDO05 21 3,857 A
MVDO08 21 3,810 A
MVDO06 21 3,667 A
*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.12, se puede observar que la muestra MVVDO07, presenta la mayor media
con un valor de 4,000. Después le sigue la muestra MVDO5, con una media de 3,857.
Posteriormente, se encuentra la muestra MVVDO08, con una media de 3,810. Por ultimo,
se encuentra la muestra MVVDO06, con una media 3,667. Ademas, se observa que no

existe diferencia significativa entre las muestras.

4.3.2.4 Andlisis de varianza para el atributo presentacion en las muestras del
disefio experimental

Segun los resultados extraidos de la tabla C.7.2 del (Anexo C), del andlisis de varianza

para el atributo presentacion en la evaluacion sensorial de las muestras del disefio

experimental, se puede evidenciar que valor F > valor P (6,070 > 0,001). Por lo tanto,



45

se rechaza la hipdtesis planteada y se puede corroborar que, si existe diferencia
significativa entre las muestras para el atributo apariencia, con un nivel de significancia
a = 0,05.

4.3.2.5 Prueba de Tukey para el atributo presentacion en las muestras del disefio
experimental

En la tabla 4.13, se muestra los resultados obtenidos de la prueba de Tukey para el

atributo presentacion a un nivel de significancia o = 0,05 y extraido de la tabla C.7.4

del (Anexo C).

Tabla 4.13
Prueba de Tukey para el atributo presentacién

Muestra N Media Agrupacion
MVDO06 21 4,190 A

MVDO08 21 3,905 A

MVDO7 21 3,619 A B
MVDO05 21 3,238 B

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.13, se puede observar que la muestra MVDO06, presenta la mayor media
con un valor de 4,190. Después le sigue la muestra MVVD08, con una media de 3,905.
Posteriormente, se encuentra la muestra MVVDO07, con una media de 3,609. Por ultimo,
se encuentra la muestra MVDO05, con una media de 3,238. Ademas, se observa que si
existe diferencia significativa entre las muestras. Sin embargo, en la muestra MVDO7
no existe diferencia significativa con las muestras MVDO05 y MVDO08.

4.3.2.6 Eleccién de la muestra final del disefio experimental

Para elegir la muestra final del disefio experimental, se realiz6 evaluacion sensorial con
21 jueces no entrenados. En la figura 4.6, se muestra los resultados obtenidos de la
evaluacion sensorial de las muestras del disefio experimental, representado por la

gréfica de torta.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.6 Grafica de torta para elegir la muestra final

Se observa que la muestra mas elegida por los jueces es la muestra MVDO06, con un
porcentaje de 52% de aceptacion, a diferencia de las demés muestras que obtuvieron

un menor porcentaje de aceptacion.

4.4 Caracterizacion de las rodajas deshidratadas por liofilizaciéon de manzana
verde

Para la caracterizacion de las rodajas deshidratadas por liofilizacién de manzana verde

se tomaron en cuenta los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos y los cuales se

detallan a continuacion:

4.4.1 Andlisis fisicoquimico de las rodajas deshidratadas por liofilizacién de
manzana verde

En la tabla 4.14, se muestran los resultados del analisis fisicoquimico de las rodajas

deshidratadas por liofilizacion de manzana verde, datos extraidos del (Anexo A) y

realizado en el Centro de Anélisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID).

Tabla 4.14
Analisis fisicoquimico de las rodajas liofilizadas de manzana verde
Componentes Unidad | Resultados
Cenizas % 1,67
Fibra % 5,47
Grasa % 1,53
Hidratos de carbono % 79,22
Humedad % 10,63
Proteina total (Nx6,25) % 1,48
Valor energético Kcal/100g 336,57

Fuente: CEANID, 2022
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En la tabla 4.16, se puede observar que las rodajas deshidratadas por liofilizacién de
manzana verde contienen: Cenizas 1,67 %, Fibra 5,47 %; Grasa 1,53 %; Hidratos de
carbono 79,22 %; Humedad 10,63 %; Proteina total (Nx6,25) 1,48 % y Valor
energético 336,57 Kcal/100g.

4.4.2 Analisis de minerales de las rodajas deshidratadas por liofilizacion de
manzana verde

En la tabla 4.15, se muestran los resultados del andlisis de minerales de las rodajas
deshidratadas por liofilizacion de manzana verde, datos extraidos del (Anexo A) y

realizado en el Centro de Analisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID).

Tabla 4.15
Analisis de minerales de las rodajas liofilizadas de manzana verde
Minerales | Unidad | Resultados
Fdsforo mg/100g 75,6
Potasio mg/100g 616,4
Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.15, se puede observar que las rodajas deshidratadas por liofilizaciéon de
manzana verde, contiene: Fdsforo 75,6 mg/100g y Potasio 616,4 mg/100g.

4.4.3 Analisis microbiologico de las rodajas deshidratadas por liofilizacion de
manzana verde

En la tabla 4.16, se muestran los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de
las rodajas deshidratadas por liofilizaciéon de manzana verde, datos extraidos del
(Anexo A) y realizado en el Centro de Andlisis de Investigacion y Desarrollo
(CEANID).

Tabla 4.16
Analisis microbioldgico de las rodajas liofilizadas de manzana verde
Microorganismos | Unidad | Resultados
Coliformes fecales | UFC/g | <1,0 x 10* (*)
Coliformes totales | UFC/g | <1,0 x 10 (*)
Escherichia coli UFC/g | <1,0x10' (%)
Mohos y Levaduras | UFC/g | 1,40 x 10° (*)
(*) No se observa desarrollo de colonias
Fuente: CEANID, 2022
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En latabla 4.16, se puede observar que de las rodajas deshidratadas por liofilizacion de
manzana verde, contiene: Coliformes fecales < 1,0 x 10! (*) UFC/g, Coliformes totales
< 1,0 x 10! (*) UFC/g, Escherichia coli < 1,0 x 10* (*) UFC/g, Mohos y Levaduras
1,40 x 103 (*) UFC/g; (*) No se observa desarrollo de colonias.

4.5 Balance de materia en el proceso de obtencion de rodajas deshidratadas por
liofilizacion de manzana verde

El balance de materia, se realiz6 tomando en cuenta el diagrama de la figura 4.7 para
el proceso de obtencion de las rodajas deshidratadas por liofilizacion de manzana

verde, para una base de 540,56 g de manzana verde.

2|
&( Lavado )ﬂ>
=
A 4 MG

Ms

=
M, Y Mo
Tratamiento quimich—»
=

A 4

( Liofilizado )ﬂ
£

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.7 Balance de materia en el proceso de obtencion de
rodajas deshidratadas por liofilizacion de manzana verde




Donde:

M1 = Manzana verde (Q)

M2 = Agua para el lavado (g)

M3 = Manzana verde lavada (g)

Mg = Agua residual (g)

Ms = Porcion comestible de manzana verde (g)

Me = Porcion no comestible de manzana verde (g)

Mz = Rodajas Utiles de manzana verde (g)

Ms = Rodajas no utiles de manzana verde ()

Mo = Solucién de &cido citrico (g)

Mao = Solucién de &cido citrico residual (g)

M11 = Rodajas de manzana verde con tratamiento quimico (g)

Mi2 = Agua sublimada (g)

Mas = Rodajas deshidratadas por liofilizacion de manzana verde (g)

X755 = Fraccion de sélidos solubles de las rodajas Gtiles de manzana verde
X7 = Fraccion de humedad de las rodajas Utiles de manzana verde

X% = Fraccion de sélidos solubles de la solucion de &cido citrico

Xo" = Fraccion humedad de la solucidn de acido citrico

X105 = Fraccidn de solidos solubles de la solucién de acido citrico residual

X10" = Fraccion de humedad de la solucion de &cido citrico residual
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X11%° = Fraccion de sdlidos solubles de las rodajas de manzana verde con tratamiento
X11" = Fraccion de humedad de las rodajas de manzana verde con tratamiento

X125 = Fraccion de sélidos solubles del agua sublimada

X12H = Fraccion de humedad del agua sublimada

X13% = Fraccidn de sélidos solubles de las rodajas deshidratadas de manzana verde
X13H = Fraccion de humedad de las rodajas deshidratadas de manzana verde

4.5.1 Balance de materia en la etapa de lavado

En la figura 4.8, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de lavado de

la manzana verde.

M, = 540,56 g

M3 =?
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.8 Etapa de lavado de la manzana verde

M, = 2000 g

Balance de materia global en la etapa de lavado:
M1+ M2 = Ms + M4 (Ecuacion 4.1)

Para el célculo de Ms, se tomd en cuenta el porcentaje de incremento en la etapa de
lavado (ver Anexo E):

M3 = M1 + 0,0003 M (Ecuacion 4.2)

M3 = 540,56 g + (0,0003) 540,56 g = 540,72 g de manzana verde lavada
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Despejando M4 de la ecuacion 4.1, tenemos:

Mz =M1+ Mz2—Ms (Ecuacion 4.3)
Ma = 540,56 g + 2000 g — 540,72 g = 1999,84 g de agua residual
4.5.2 Balance de materia en la etapa de acondicionamiento

En la figura 4.9, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de

acondicionamiento de la manzana verde.

M, = 540,72 g
1
(Acondicionamiento)M Mg =72
0,9965
Ms =?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.9 Etapa de acondicionamiento de la manzana verde

Balance de materia global en la etapa de acondicionamiento:
M3 = Ms + Me (Ecuacion 4.4)

Para el calculo de M4y Ms, se tomaron en cuenta los porcentajes de porcion comestible

y porcidn no comestible (ver tabla 4.1):

Ms = 0,9965 (M3) (Ecuacion 4.5)
Ms =0,9965 (540,72 g) = 538,83 g de porcion comestible de la manzana verde

Me = 0,0035 (M3) (Ecuacion 4.6)

Me = 0,0035 (142,93 g) = 1,89 g de porcion no comestible de la manzana verde
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4.5.3 Balance de materia en la etapa de cortado

En la figura 4.10, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de cortado

de la manzana verde.

Ms = 538,74 g

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.10 Etapa de cortado de la manzana verde

Balance de materia global en la etapa de cortado:
Ms = M7 + Ms (Ecuacion 4.7)

Para el calculo de Ms y M7, se tomaron en cuenta los porcentajes de rodajas Utiles y
rodajas no utiles (ver tabla 4.1):

Mz = (0,4682) Ms (Ecuacién 4.8)
M7 = (0,4682) 538,83 g = 252,28 g de rodajas utiles de manzana verde

Ms = (0,5318) Ms (Ecuacion 4.9)
Ms = (0,5318) 538,83 g = 286,55 g de rodajas no Utiles de manzana verde
4.5.4 Balance de materia en la etapa de tratamiento quimico

En lafigura4.11, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de tratamiento

quimico de las rodajas de manzana verde.
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M, = 252,28 g
XS =0,1175
X = 0,8825
A 4
M, = 1000 9‘%@—, My =?
> S 10 — ¢
XS =001 L QUMiCO J o ss_ o
Xq = 0.99 Xuo" = 0,99
Xllss = ')
X" =2
v
My =?

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.11 Etapa de tratamiento quimico de las rodajas de manzana
verde

Balance de materia global en la etapa de tratamiento quimico:
M7 + Mg = M1o + Mu1 (Ecuacion 4.10)

Para el calculo de M1, se tomd en cuenta el porcentaje de incremento en la etapa de

tratamiento quimico (ver Anexo E):
Mi1 = Mz + 0,0768 M~ (Ecuacion 4.11)

M1 = 252,28 g + (0,0768) 252,28 g = 271,66 g de rodajas de manzana verde con

tratamiento quimico
Despejando M1o de la ecuacion 4.10, tenemos:

Mzio = M7 + Mg — M1u1 (Ecuacion 4.12)
Mo = 252,28 g + 1000 g — 271,66 g = 980,62 g solucion de &cido citrico residual
Balance de materia parcial para solidos solubles en la etapa de tratamiento quimico:

M7 (X7%%) + Mg (Xo°%) = M1o (X10%%) + M1 (X115%) (Ecuacion 4.13)
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M;X3% + MoX5°—M; X35

XSS —
11 M11

£S5 _ 252,28 g (0,1175) + 1000 g (0,01) — 980,62 g (0,01)
1 271,66 g

X115 = 0,1098
Balance de materia parcial para humedad en la etapa de tratamiento quimico:
M7 (X7) + Mg (Xo") = M1o (X10™) + M1z (X11")  (Ecuacion 4.14)

_ MXEF 4 MoXE' —M, X

=
Mll
< 252,28 g (0,8825) + 1000 g (0,99) — 980,62 g (0,99)
e 271,66 g
X11" = 0,8902

4.5.5 Balance de materia en la etapa de liofilizado

En la figura 4.12, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de liofilizado

de las rodajas de manzana verde.

Mll = 271,66 g
X% =0,1098
X1 =0,8902
A 4
Liofilizado XS =0 My, =?
X12H =1
X132 =0,9038
X131 =0,0962
v
M13 = 9

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.12 Etapa de liofilizado de las rodajas de manzana verde
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Balance de materia global en la etapa de liofilizado:
Mi1 = M12 + M13 (Ecuacion 4.15)
Balance de materia parcial para solidos solubles en la etapa de liofilizado:
M1z (X1155) = M12 (X12°%) + M3 (X13%%)
Tomando en cuenta que X12°5 = 0, entonces:

M1 (X11%%) = Mus (X13°%) (Ecuacion 4.16)

_ 271,66 g (0,1098)
3= 0,9038

Mas = 33 g de rodajas deshidratadas por liofilizacion de manzana verde
Balance de materia parcial para humedad en la etapa de liofilizado:
M1z (X12™) = M12 (X12™) + M13 (Xa3™)
Tomando en cuenta que Xi2" = 1, entonces:
M1 (X11") = M12 + Mus (X13™) (Ecuacion 4.17)
M12 = M1 (X11") — M1z (Xa3)
M1z = 271,66 g (0,8902) — 33 g (0,0962)
Mi2 = 238,66 g de agua sublimada

4.5.6 Resumen general del balance de materia en el proceso de obtencion de
rodajas deshidratadas por liofilizacion de manzana verde

En la figura 4.13, se muestra el resumen del balance de materia en el proceso de
obtencion de rodajas deshidratadas por liofilizacion de manzana verde.
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M; = 540,56 g

3 M, = 1999,84 g

M, = 2000 g
—>( Lavado )

M; = 540,72 g

A Me =1,89 g
CAcondicionamiento)—>

Ms = 538,83 g

A ~ Mg = 286,55 g
ortado ) >

()
0

M = 252,28 g

L Mo=1980,62 g

Mg = 1000 g \
—»CTratamiento quimico )

Mll =271,66 g

\ ~ My, =23866 g
( Liofilizado ) >

(@2}
™
™

1
™
ik

2y

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.13 Resumen general del balance de materia en el proceso de

liofilizacion de las rodajas deshidratadas de manzana verde
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4.6 Balance de energia en el proceso de obtencion de rodajas deshidratadas por
liofilizacion de manzana verde
Para realizar el balance de energia en el proceso de obtencidn de rodajas deshidratadas

de manzana verde, se tomé en cuenta la etapa de liofilizacion.

Segun Monsalvo et al., (2014), la energia interna de un sistema, el trabajo y el calor
no son mas que diferentes manifestaciones de energia, por eso la energia no se crea ni
se destruye, sino que, durante un proceso, solo se transforma en sus diversas
manifestaciones. Por tanto, la ecuacion general de la conservacion de la energia es la

siguiente:

Eentra — Esale = Efinal del sistema — Einicial del sistema (Ecuaci(')n 4.18)
Ademas se sabe que la Euniverso €S COnstante, entonces:

AEuniverso = AEsistema — Eentra + Esale

AEsistema = — Esale + Eentra

Esatle = WY Eentra = Q

Etotal del sistema = Q — W (Ecuacion 4.19)

En la ecuacion 4.18, el cambio de energia de un sistema es igual al calor absorbido por

el sistema menos el trabajo desarrollado por éste.

Para Monsalvo et al., (2014), la ecuacion 4.18 es conocida como la primera ley de la
termodinamica, que es una forma general de establecer el principio de la conservacion
de la energia; no establece restriccion alguna sobre la conversion entre las diferentes
formas de energia, sino que Unicamente indica que la cantidad total de energia debe ser
constante. El signo para el trabajo y el calor depende de si el sistema absorbe o cede

energia con su entorno.

Segun Coloma (2019), el calor sensible es la cantidad de calor necesario para elevar

un grado de temperatura de la unidad de masa de una sustancia.
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Q=mxCpx AT (Ecuacion 4.20)

Para Coloma (2019), el calor latente es la cantidad de calor necesaria para cambiar de
estado de una sustancia, es decir, una unidad de masa de solido para transformarse

integramente a liquido una vez alcanzado su punto de fusion.
Q=mxA (Ecuacion 4.21)
4.6.1 Balance de energia en el proceso de liofilizacion

El balance de energia para el proceso de liofilizacion se realizé tomando en cuenta para
una base 271, 61 g de rodajas de manzana verde con tratamiento. En la figura 4.14, se

observa las etapas de congelacion y subenfriamiento en el proceso de liofilizacién.

Mi=2716lg (TN My =27161g (TN My 271619
Cp= 0,88 KaallkgeC | Congelamiento ——ar kg | oupenfriamiento - K GiKg'C
T.=20°C T,=-15°C T;=-85°C

X11H = 0,8902

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.14 Etapa de congelacion y subenfriamiento en el proceso de liofilizacion

Segun los datos técnicos del liofilizador, la temperatura del condensador de hielo es

aproximadamente -85 °C.

En latabla 4.17, se muestra las capacidades calorificas y el punto de congelacion en la

manzana verde.
Tabla 4.17
Capacidades calorificas y punto de congelacion de la manzana verde
Calor especifico Kcal/Kg°C
Calor especifico antes de congelacion 0,88
Calor especifico después de congelacion 0,45
Punto de congelacién °C
Punto de congelacion de la manzana verde -1,5

Fuente: Grupo DISCO, 2015

De acuerdo a la ecuacion 4.18 y 4.19, se obtiene:

Qcedido = Qabsorbido
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Qabsorbido = Qenfriamiento + Qcongelamiento + qubenfriamiento (Ecuacién 4-22)

El calor de enfriamiento:

Qenfriamiento = M11 X Cpmanzana verde X (Tinicial enfriamiento — Tfinal enfriamiento)

Kg Kcal
x 0,88

10005 Rec (20 °C — (—1,5 °C))

Qenfriamiento = 271,61 g X

Qenfriamiento = 5,139 Kcal
El calor de congelamiento:
— H
Qcongelamiento - Mll X Xll X 7\congelacién

Ke  0,8902 x go Xeal
1000g Kg

Qcongelamiento =271,61gx

Qcongelamiento = 19,343 Kcal
El calor de subenfriamiento:

qubenfriamiento = Mll X Cpmanzana verde X [(Tinicial - Tfinal)]subenfriamiento

Ke 045 X (—1.5°0) — (=85 °C)
1000 g < % ggoc < (L )

Qsubenfriamiento = 271,61 g X

Qsubenfriamiento = 10,206 Kcal

Para el requerimiento total de calor se utilizé la ecuacion 4.22
Qtotal = Qenfriamiento T Qcongelamiento + Qsubenfriamiento
Qtotar = 5,139 Kcal + 19,343 Kcal + 10, 206 Kcal

Qtota1 = 34,688 Kcal

El calor requerido para ser retirado en el proceso de liofilizacion es 34,688 Kcal para

271, 61 g de rodajas de manzana verde con tratamiento.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

Para el presente trabajo de investigacién y segun datos obtenidos se llegdé a las

siguientes conclusiones:

>

En base a los resultados de las propiedades fisicas de la manzana verde, se tiene
que el peso total promedio de 142,82 + 0,01 g; porcién comestible de 99,65 %;
porcion no comestible de 0,35 %; solidos solubles de 11,75 = 0,1 °Brix;
didmetro promedio de 71,71 + 0,05 mm; altura promedio de 63,52 + 0,05 mm;

rodajas Utiles de 46,82 % y rodajas no Utiles de 53,18 %.

En base a los resultados fisicoquimicos de la manzana verde, se tiene que el
contenido de Cenizas 0,16 %; Fibra 0,82 %; Grasa 0,32 %; Hidratos de carbono
11,48 %; Humedad 86,71 %); Proteina total (Nx6,25) 0,51 % y Valor energético
50,84 Kcal/100g.

En base a los resultados del contenido de minerales en la manzana verde, se

tiene: Fésforo 6,7 mg/100g y Potasio 108 mg/100g.

En base a los analisis microbiologicos de la manzana verde, se tiene:
Coliformes fecales < 1,0 x 10! (*) UFC/g, Coliformes totales < 1,0 x 10* (*)
UFC/g, Escherichia coli < 1,0 x 10* (*) UFC/g, Mohos y Levaduras < 1,0 x 10!
(*) UFC/g; (*) No se observa desarrollo de colonias.

Realizado la evaluacién sensorial para elegir el tipo de tratamiento quimico
aplicado en muestras de rodajas de manzana verde, se pudo determinar que la
MV D04 tiene mayor preferencia por los jueces, la cual fue aplicada en solucién

de &cido citrico al 1% por un tiempo de inmersién de cinco minutos.

Aplicado el disefio factorial 22 para las muestras de rodajas de manzana verde

con tratamiento quimico, se pudo comprobar estadisticamente que las variables:



61

tamafio de corte (A) y presion de vacio (B) si existe diferencia significativa ya
que valor F > valor P y se puede afirmar que las variables son significativas e

influyen en el proceso de obtencion de rodajas deshidratadas de manzana verde.

» En base a los resultados fisicoquimicos de las rodajas deshidratadas por
liofilizacion de manzana verde, se tiene que el contenido de Cenizas 1,67 %;
Fibra 5,47 %; Grasa 1,53 %; Hidratos de carbono 79,22 %; Humedad 10,63 %;
Proteina total (Nx6,25) 1,48 % y Valor energético 336,57 Kcal/100g.

» En base a los resultados del contenido de minerales en las rodajas deshidratadas
por liofilizacion de manzana verde, se tiene: Fosforo 75,6 mg/100g y Potasio
616,4 mg/100g.

» En base a los anéalisis microbiologicos de las rodajas deshidratadas por
liofilizacion de manzana verde, se tiene: Coliformes fecales < 1,0 x 10* (*)
UFC/g, Coliformes totales < 1,0 x 10 (*) UFC/g, Escherichia coli < 1,0 x 10!
(*) UFC/g, Mohos y Levaduras 1,40 x 10% (*) UFC/g; (*) No se observa

desarrollo de colonias.
5.2 Recomendaciones

» Se recomienda un estudio méas profundo a nivel experimental sobre el proceso
de liofilizacion, aplicado a otro tipo de alimentos que se encuentran disponibles

en el departamento de Tarija.

» Se recomienda la implementacion de una planta piloto para la obtencion de
productos liofilizados, con la finalidad de ayudar al desarrollo productivo del

departamento de Tarija.
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» Se recomienda realizar estudios de prefactibilidad para los productos
liofilizados con la posibilidad de conocer la posible oferta y demanda que

puedan llegar tener este tipo de productos.



