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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue investigar el efecto de la temperatura y el tiempo de secado
sobre la capacidad antioxidante, el color y la pérdida de humedad del tomate de arbol
(Cyphomandra betacea) deshidratado. Los tomates de arbol provenientes de la comunidad de
Pingobamba Alto, Chota-Cajamarca, fueron seleccionados y clasificados en cuanto a color,
tamafio y libre de dafios mecanicos y/o biolégicos. A continuacion, se desinfectd con
hipoclorito de sodio a 150 ppm. Se utilizd el disefio experimental de 3X con tres puntos
centrales no replicado, para deshidratar al tomate de arbol se utiliz6 un secador con flujo de
aire caliente; las variables independientes fueron: tiempo (200, 300, 400 min) y temperatura
(40, 50, 60 °C), y las variables de respuesta fueron: Capacidad antioxidante, color y pérdida de
humedad, mediante los métodos de DPPH, visién por computadora (equipo de andlisis de
imagen) y gravimétrico respectivamente. Frutos de tomate de arbol secados a 50 °C y 300 min
presentaron la mayor capacidad antioxidante (198,78 ug Eq* Trolox /g), asimismo el efecto
cuadratico de la temperatura fue significativo (valor p = 0,0088). Frutos secados a una
temperatura de 60 °C y un tiempo de 400 min presentaron mejores valores de color L*, a* y
b*, con 71,52; 13,35 y 63,41 respectivamente. El efecto lineal y cuadréatico de la temperatura
fueron significativos para L* (p < 0,05) y no significativos para a* y b*. Frutos de tomate de
arbol secados a 60 °C y 400 min presentaron una mayor pérdida de humedad del 29,84%. Se
mostro un efecto lineal significativo del tiempo y la temperatura de secado la pérdida de
humedad del tomate arbol (p < 0,05); la deseabilidad maxima se alcanz6 en un tiempo de 305
minutos y una temperatura de 57 °C, dando como resultado la combinacion de factores una

deseabilidad global éptima de 0,83.

Palabras Claves: Capacidad antioxidante, color, humedad, tomate de arbol.




ABSTRACT

The objective of this research was to study the effect of temperature and drying time in the
antioxidant capacity, color and moisture loss of tree tomato (Cyphomandra betacea)
dehydrated. Tree tomatoes from the community of Pingobamba Alto, Chota-Cajamarca, were
selected and classified in terms of color, size and free of damage mechanical and / or biological.
It was then disinfected with sodium hypochlorite at 150 ppm. | know used the experimental
design of 3 with three central point’s not replicated, to dehydrate the tree tomato a hot air flow
dryer was used; the independent variables were: time (200, 300, 400 min) and temperature (40,
50, 60 °C), and the response variables were: antioxidant capacity, color and moisture loss, by
means of DPPH methods, computer vision (image analysis equipment) and gravimetric
respectively. Tree tomato fruits dried at 50 °C and 300 min presented the highest antioxidant
capacity (198,78 ug Eq* Trolox / g), also the quadratic effect of the temperature was significant
(p value = 0,0088). Fruits dried at a temperature of 60 °C and a time of 400 min presented better
colorvalues L *,a*and b *, with 71,52; 13,35 and 63,41 respectively. The linear and quadratic
effect of temperature were significant for L * (p < 0,05) and not significant fora*and b *. The
loss of moisture from the tree tomato to the treatment carried out at 60°C and 400 min showed
a value of 29,84%. An effect was observed significant linear temperature and drying time on
tomato moisture loss tree (p < 0,05); maximum desirability was achieved in a time of 305
minutes and a temperature of 57 °C, resulting in the combination of factors an overall

desirability optimal 0,83.

Keywords: Antioxidant capacity, color, moisture, tree tomato.




CAPITULO I. INTRODUCCION

El tomate de arbol (Cyphomandra betacea) se considerada una fruta exdtica con un sabor y
aroma delicioso; nativa de los valles interandinos del Perd, Chile, norte de Argentina, Ecuador,
Bolivia, Brasil y Colombia donde se produce en grandes areas, con el fin de exportar y explotar
sus fruto en grandes cantidades, en Peru se cultiva desde 0 a 3 000 msnm, principalmente en
los valles interandinos a lo largo de la sierra y ceja de selva que se caracteriza por presentar
climas templados (Amaya y Julca, 2006). En Peru, las plantas de tomate de arbol se cultivan
en zonas altas y parte de la selva desde Cajamarca hasta Puno; la mayor produccion de tomates
de arbol se produce en las regiones de: La Libertad, Apurimac y Cajamarca con 5 864 t, 2 506

ty 1 131t, respectivamente (MIDAGRI, 2016).

El tomate de arbol tiene altos niveles de aceptacion por los consumidores tanto en estado fresco
como procesado, en Per( se consume el 1,98 kg per cépita, como fruto fresco (Lucas et al.,
2011). El fruto pesa en promedio entre 60 a 170 g, la parte comestible es de sabor agridulce y
corresponde entre el 65-85% en peso y la cascara es de sabor amargo, el fruto de las plantas de
tomate de arbol tiene un contenido de humedad de 84 a 88% y 9,0 - 11,0 °Brix (Ceron et al.,
2010). La parte comestible del fruto de tomate de arbol contiene fibra que es beneficiosa para
la digestion, ademas de su alto valor nutricional: magnesio, potasio, fosforo, hierro y vitaminas
A, Cy Bg, ademas, posee altos niveles de proteinas y carotenos, los cuales fortalecen el sistema
inmunoldgico por su alta capacidad antioxidante, acidos fendlicos, antocianinas y flavonoides,
atribuyendo los beneficios de tomar esta fruta en la disposicion y control de malestares

endémicos (Moreno et al., 2014; Luis, 2017).

Las frutas y verduras segln su peso contienen mas del 80% de agua, y la humedad es un factor
que determina su descomposicion por microorganismos, que son faciles de adaptan en medios

himedos. En los paises subdesarrollados, se considera que el 30 al 40% de las hortalizas y
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frutas cultivadas se pierden, estas pérdidas se deben a un mal manejo durante el transporte y

almacenamiento; esto conduce a pérdidas econdémicas (Ceballos y Jiménes, 2012).

En la actualidad se observa una preferencia al consumo de productos saludables y los faciles
de preparar, destacando los productos deshidratados que tienen una mayor vida Gtil. La técnica
gue mas se adapta para estos procesos, con menores expensas y la mas aprovechada en la
adquisicion de estos productos, es el secador por expansidn de semblante caliente, que presenta
dificultades para su rehidratacion, esto es debido al dafio por altas temperaturas (Fuente et al.,
2003). La deshidratacion alarga la vida Gtil de los productos por contener menor cantidad de
agua en su interior, durante el deshidratado de frutas y hortalizas se producen cambios en su
estructura original, afectando la calidad del producto terminado, su propoésito principal es bajar
el peso, volumen y el agua del producto, bajo ciertas condiciones como temperatura, humedad

y tiempo.

El secado es una intervencion unitaria cuyo fin es excluir agua del interior de los alimentos,
esto se consigue en mayor proporcion utilizando aire caliente y se elimina en forma de vapor
de agua, a fin de disminuir o detener reacciones quimicas y el crecimiento de microorganismos
perjudiciales (Monares, 2015). La variable méas importante en la deshidratacion temperatura,
que afecta en el tiempo y las reacciones de descomposicién y afecta a sus cualidades

organolépticas y el valor nutricional (Gonzalez et al., 2008).

Por tanto, el objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de la temperatura y el tiempo de
secado sobre la capacidad antioxidante, el color y la pérdida de humedad del tomate de arbol

(Cyphomandra betacea) deshidratado.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.

Monsalve y Machado (2007) evaluaron el secado del tomate (Lycopersicom esculentum) de la
alteracion manzano en dos componentes de secado: secador por bandejas (SB) y estufa de aire
caliente (EA). Se controlaron las temperaturas de bulbo seco del aire (TBS) (52,70 y 76 °C) y
temperatura de bulbo himedo (TBH) (42,65 y 70 °C) para el secador por bandejas y para la
estufa de aire caliente (EA.), se trabajaron con temperaturas de 49, 52 y 55 °C. Para la
comparacion de los dos métodos, se evaluaron las propiedades fisico-quimicas vy
microbioldgicas de la produccion obtenida, asi como la vida util. Utilizando un secador de
bandeja, el contenido de humedad del producto fue del 10,52% en base seca (bs) con una
temperatura de bulbo himedo de 70 °C y una temperatura de 76 °C de bulbo seco, y para la
estufa de aire caliente con grado de calor 52 °C obtuvo una humedad de 14,62% (bs), entre los
2 procesos empleados, el mejor equipo de secado fue el SB (p < 0,05), esto se debe a los
resultados obtenidos segln la propiedad de acidez titulada 3,00 mg de Ac. citrico (SB) y 2,02
mg de Ac. citricos (EA), contenido de humedad de 14,6% (EA) y 10,5% (SB), 4,5 (EA) y °Brix

4,7 (SB), y cenizas totales 0,33% (EA) y 0,35% (SB).

Palacios (2018) evalu6 el dominio del calor y la tasa de circulacion de aire sobre el tiempo de
secado y las propiedades sensoriales y fisicas del tomate deshidratado (Lycopersicum
esculentum) en un secador de bandeja. El proceso de secado se realiz6 a rebanadas de tomates
de espesor de 5 £ 0,2 mm, en equipos de secado con bandejas y flujo de aire caliente forzado a
temperaturas de 55, 65y 75 °C con una velocidad del aire de 0,6; 0,9 y 1,2 m/s, evaluando las
caracteristicas sensoriales, el tiempo de deshidratacion y el porcentaje de encogimiento. Los
resultados reportados por el autor muestran que el tomate tiene una humedad del 94,5%, sélidos

totales de 4,5 °Brix, una acidez titulable de 0,93% expresada en &cido citrico y un pH de 3,94
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unidades, en promedio a una velocidad de 1,2 m/s y a una temperatura de 75 °C es el tratamiento
que acorta el tiempo de secado al maximo de 6 h, y el % de rebaja en el volumen de las rodajas
de tomate estuvo entre 18 - 28%. Las evaluaciones sensoriales que se han realizado por los
panelistas no entrenados concluyeron que habia diferencias significativas en las propiedades
de textura, apariencia y olor en comparacién con las propiedades de color de las muestras

deshidratadas con una confiabilidad del 95%.

Delia y Rodriguez (2015) evaluaron el color de la pulpa de tomates dulces deshidratados para
la produccién de confitura. Las muestras (0,5 kg) pretratadas con una capa de sacarosa se
mezcld con concentraciones de metabisulfito de sodio 0; 0,2; 0,5y 0,8%, y luego de dejarlas
reposar por 24 h, se lavaron las muestras y se deshidraté en horno eléctrico con ventilacion
forzada a 55 °C hasta que la actividad del agua alcance 0,47 (humedad inferior al 20%). Los
resultados reportados por los autores explican que los tratamientos evaluados mostraron colores
estables en el tiempo; Sin embargo, los tratamientos al 0,5y 0,8% alcanzaron los parametros
de color CIE L*, a*, b* mas altos (colores rojos mas intensos y atractivos) siendo las

concentraciones mas adecuadas de metabisulfito, conservando el color en los deshidratados.

Catalina et al. (2014) evaluaron los parametros fisico-quimicos, microbioldgicos y sensoriales,
que inciden en la calidad de muestras comerciales de tomate seco (Lycopersicum esculentum),
analizando siete muestras de diferentes marcas, aplicando la metodologia del andlisis del perfil
de textura (TPA). Las muestras se deshidrataron a 105 °C, durante dos horas, comprobando el
peso antes y después del secado, determinando el pardmetro de luminosidad positiva (L*), que
no difirid significativamente para ninguna muestra, en el andlisis de los parametros de color,
de tono y de cromaticidad. Las muestras se ubican en el punto intermedio del primer cuadrante
(de 0 a 90°), asumiendo una tonalidad naranja, la cromaticidad (C*ab) indica la saturacion del

color (producto deshidratado), respondiendo a los parametros de buena aceptacion sensorial.
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Acuario et al. (2014) deshidrataron tres variedades de berenjena utilizando tres métodos de
secado: secado por aire caliente (SAC), microondas (MW) y liofilizacién, para los tres métodos
aplicaron una temperatura de 60 °C. Los autores evaluaron la humedad, la actividad del agua,
las propiedades mecéanicas y su color de cada método de secado, llegando a la conclusion que
el mejor método para la pérdida de humedad con mejores propiedades mecanicas y un buen
color se mantienen al deshidratar las muestras con SAC, a diferencia del MW vy liofilizacion

que disminuye su calidad fisicoquimica principalmente degradando su color.

Tovar (2018) evalu6 el efecto de la temperatura de secado sobre los polifenoles totales, la
capacidad antioxidante y los carotenoides totales en el nispero (Mespilus germanica L.). El
secado se realizé en un deshidratador por bandejas con flujo de aire caliente a temperaturas de
40, 50 y 60 °C con una velocidad del aire de 2,5 m/s, dando como resultado una reduccién
significativa de los compuestos fendlicos del nispero fresco de 759,81 mg de acido gélico
equivalente / 100 g ms y los nisperos deshidratados a 40, 50 y 60 °C presentaron 423,60;
460,52 y 404,95 mg EAG 100 g ms por cada temperatura. El nispero también mostr6 una
capacidad antioxidante de 12 087,34 pmol de TEAC IDEM 100 g de materia seca (ms) vy el
nisperos deshidratados a 40° C, 50° C y 60° C dio 5032,4; 5059,58 y 4969,61 umol TEAC.100
gl ms, para cada temperatura respectivamente y el contenido de carotenoides fue de 33,67;
35,27 y 32,86 mg de B-caroteno 100 g* ms para los 3 tratamientos respectivamente,
observandose mayor retencion de los compuestos fendlicos, carotenoides totales y capacidad

antioxidante a temperaturas de secado de 50 °C.

Ocampo (2017) examind la influencia de las condiciones de operacion y la aplicacion de
ultrasonidos en el tiempo de secado en el aroma del tomate de arbol con un secador de
conveccion con temperaturas de 50, 55, 60 °C y tiempos de ultrasonidos de 2, 5y 8 min, aplicd
el método de superficie de respuesta para determinar y modelar las condiciones Optimas de

operacion de secado, lo que llevo a la conclusion de que el ultrasonido es un factor que influye
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positivamente en el acortamiento del tiempo de secado optimizado, conservando mejor el
aroma caracteristico de la fruta y llegando a la conclusién de que una temperatura de 58 y 60
°C es ideal para minimizar el tiempo de operacion y la conservacion de los compuestos
volatiles, aplicando ultrasonido por una duracion de 2 y 3 min cada media hora, en estas
condiciones el tiempo de operacion se reduce en un 15%. Ademas, el perfil aromatico de los

productos deshidratados es muy similar al de la fruta fresca.
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2.2. Bases teoricas.

2.2.1. Tomate de arbol.

2.2.1.1. Taxonomia.

El tomate de arbol se conoce a nivel internacional como "tamarillo" en Estados Unidos y Nueva
Zelanda, "tomate Baum™ en Alemania, "tomate de cera” o "chimango" en Portugal, "tomate de
arbol" en Inglaterra, "Straiktomaad" o "terong suave" en Holanda, "tomate de 1’Arbre" en
Francia, "tomate de arbol" o "tomate pimiento" en Espafia (Avilés, 2012). La Tabla 1 muestra

la taxonomia que tiene esta fruta.

Tabla 1

Taxonomia del tomate de arbol.

REINO Vegetal
DIVISION Faner6gamas
SUBDIVISION Angiospermas
CLASE Dicotiledéneas
SUBCLASE Metaclamides
ORDEN Tubiflorales
FAMILIA Solanaceae
GENERO Solanum
ESPECIE Betaceum

NOMBRE COMUN Tomate de arbol
Fuente: Aviles (2012).

2.2.1.2. Caracteristicas fisicas y quimicas.

a. Caracteristicas fisicas.

El tomate de arbol es un fruto que tiene una forma ovoide, cénico y punteado en el fondo y esta
cubierto por una piel gruesa, lisa, brillante y cerosa, segun la variedad en tonos ladrillo, rojos,
naranjas y amarillos; en la parte comestible, los colores varian entre naranja, rojo y amarillo;
esta parte es firme, suave y jugosa; en la parte interior hay entre 200 y 400 semillas, planas y
circulares; el sabor del tomate de arbol consiste en una mezcla agridulce, segun la variedad. En

el PerQ existen tres variedades: amarillo, violeta o rojo y pinton criollo o pinton naranja, por lo
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que el pintdn naranja se considera una fruta mas resistente que el tomate rojo (Tabares y

Velasquez, 2003).

b. Caracteristica fisicoquimica.

La composicion fisico-quimica del tomate de arbol se muestra en la Tabla 2, donde se observa
que la fruta presenta un contenido de humedad de 85 %, pectina 1,4% y sélidos solubles 14,54
°Brix: encontrando valores similares y una variacion que se deben a distintos factores tales
como: clima, suelo, variedad del fruto, modificacion en el cultivo, entre otras (Tabares y

Velasquez, 2003).

Tabla 2

Composicién fisicoquimica del tomate de arbol.

COMPONENTE CONTENIDO
Proteina total (%) 1,86
Humedad (%) 85,46
Grasa total (%) 0,63
Carbohidratos (%) 10,03
Ceniza total (%) 0,82
Fibra total (%) 1,2
Solidos totales (°Brix) 14,54
AzUcares reductores (%) 5,29
Acidez (mg%) 1,15
Pectina (%) 1,4
pH 3,7
Vitamina C (mg%) 14

Fuente: Tabares y Velasquez (2003).

2.2.1.3. Componentes bioactivos del tomate de arbol.

Los compuestos bioactivos del tomate de arbol se muestran en la Tabla 3, donde se visualiza
que la vitamina C que esta bajo de 28,83 mg &cido ascorbico/100 g de muestra; Los compuestos
fenolicos son inferiores a 100 mg AGE / 100 g muestra y superiores a 62,71 mg AGE / 100 g
muestra, la capacidad antioxidante con el método DPPH es superior a la de algunas frutas como

la pifia (3,4 pmol Trolox / g), copuazu (2,0 pmol Trolox / g), maracuyd (2,7 umol Trolox / g),
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tumbo serrano (2,31 umol Trolox / g) y menos que frutas como aguaymanto (4,25 pumol
Trolox/g), papaya de montafia (8,55 umol Trolox/g) y los carotenos por debajo de los 4,27 (mg

de B-caroteno / 100 g de muestra) (Rojas et al., 2017).

2.2.1.4. Medicién de compuestos bioactivos.

Los antioxidantes naturales contenidos en un alimento son aquellos que cuantifican su
capacidad antioxidante, y esta varia segun el grupo de compuestos examinados y su disolucion
en la fase acuosa o lipidica y esta muy influenciada por el sistema utilizado como sustrato, por
las condiciones de oxidacion (Catalisis), las propiedades redox de sus grupos hidroxifenol y la
relacion estructural entre las diferentes partes de la estructura quimica (Ponce y Rodriguez,

2014).

Tabla 3

Capacidad antioxidante y compuestos bioactivos.

Concepto Contenido
zgtgrgci?daoiscérbicolloo g muestra) 28,83+0,10
(mg AGE/100 g museta) 10055 £ 1,25
Carotenoides totales 127408

(mg de B-caroteno/100 g muestra)

DPPH Hidrofilica 3,3172 +0,90

Capacidad antioxidante

Hidrofilica 3,9811 + 2,69
(umol Trolox/g muestra) ABTS

Lipofilica 0,67394 + 0,58

Fuente: Benites et al. (2017)
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2.2.2.Deshidratacion.

La deshidratacion de alimentos se ha utilizado desde la época que los humanos abandonaron la
vida némada (Periodo Neolitico). El uso de calor fue utilizado por muchos hombres del viejo
y nuevo mundo para secar alimentos. El deshidratado es la reduccidn de la actividad de agua y
se adapta mejor a cada tipo de producto alimenticio, ofrece estabilidad microbioldgica, debido
que el agua se extrae del interior de los alimentos, estos productos se deshidratan normalmente

tales como: carnes, pescados, frutas, verduras, hierbas, entre otros (Cordero y Urbina, 2011).

En la deshidratacion los alimentos pierden su contenido de humedad hasta llegar al 31 % como
méaximo (CODEX STAN 67, s.f.), la cual da como resultado un aumento en la concentracion
de nutrientes, proteinas, grasas y carbohidratos, que se encuentran presentes en mayor
contenido por unidad de peso en los alimentos. La operacion de deshidratacién de alimentos
permite disminuir su peso y volumen, reduciendo el costo del transporte, propagacion de

bacterias, levaduras y mohos (Vasquez, 2004).

2.3.2.1. Secado con aire caliente.

El aire se calienta en la cdmara, con la conveccion del calor de las resistencia y el aire forzado
(deshidratador por flujo de aire caliente), la trasformacion de agua del interior del alimento se
da en vapor de agua, gracias a la conveccion de calor entre el aire y el producto, permitiendo
la trasformacidn del agua libre contenida en este, y se elimina en forma de vapor de agua y asi
asi se extrae por evaporacion, y a la vez, hay una reduccion de la humedad relativa del alimento

(Cordero y Urbina, 2011).

2.2.3. Evaluacion de parametros mediante el uso de imégenes.
El color esté representado por un espacio que se usa para expresar el color de cualquier objeto
y los nimeros se usan como anotaciones. La Comision Internacional de iluminacion (CIE), es

considerada la autoridad del color y la luz, ha determinado que el color se puede expresar y
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comunicar con diferentes espacios de color, tales como: CIE XYZ, CIE L*C*h, y CIE L*a*b*

(Konica Minolta, 2014).

El espacio de color L* a* b*, también referido como CIE L*a*b*, es actualmente la notacion
de color mas uniforme utilizada para evaluar el color de cualquier objeto y es el método mas
popular. El espacio de color CIE L* a* b* es el més utilizado porque se correlaciona mejor con
la percepcion visual humana cuando se correlaciona con valores numéricos. Se usa para
identificar inconsistencias, expresar con exactitud los resultados y evaluar los atributos de color

en términos numéricos (Delia y Rodriguez, 2015).

Para el andlisis de imagen, la identificacion del color es mediante escala CIE L*a*b*
(CIELAB) que se identifica por ser el mas uniforme y méas organizado que tiene una forma de
cubo. En la Figura 1 se muestra el parametro L* maximo igual a 100, que presenta una
reflectancia perfecta (blanco), y el espacio de color minimo es 0 (negro). Los parametros de
notacion a* y b* no tienen un rango especifico. Cuando el valor de a* es positivo representa el
color rojo y cuando el valor es negativo representa el color verde. Cuando el valor de b* es
positivo representa el color amarillo y cuando el valor es negativo representa el color azul

(Delia y Rodriguez, 2015).

Figura 1. Pardmetros de color CIE L*a*b*.
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2.2.4. Pérdida de humedad.

Los alimentos, fresco o procesados, contiene agua. El contenido de agua tiene una variacion de
60 y 95% en cualquier alimento natural. El agua en un alimento esta presente en dos formas:
"agua libre" y "agua ligada”. El agua libre o conocida también como agua absorbida, es la que
estd en mayor proporcion y se elimina con mayor facilidad, el agua libre en diferentes métodos
se utiliza para calcular el contenido de agua de un alimento. El agua ligada se encuentra
presente formando parte de las diferentes moléculas de los alimentos, esta agua se encuentra
ligada a las proteinas o cristalizada (hidrato). Parte de esta se mantiene unida al alimento

incluso después que el alimento haya sido carbonizado (Castillo, 2018).

Se utilizan analisis dificiles para determinar la humedad con el fin de obtener resultados
precisos, La determinacion de la humedad en un alimento es el analisis mas importante que se
realiza. El contenido total de solidos se conoce y permanece hasta después de que se haya
eliminado el agua de los alimentos. Este valor analitico es muy importante para la economia
de las empresas dedicadas al proceso de alimentos, gracias al agua que es un complemento o

"llenador barato", asi:

El agua que contiene un alimento indica la calidad en la conservacion de los alimentos,
afectando asi la calidad y estabilidad de frutas y productos deshidratados, huevos en polvo y

todos los productos que puedan deshidratarse.

2.2.5. Optimizacion.

Se define como optimizacién al proceso que permite seleccionar, la mejor variable de proceso
a partir de multiples alternativas, seleccionando y satisfaciendo de manera éptima los objetivos
propuestos. Sin embargo, el proceso optimo debe satisfacer el flujo de actividades de insumos
y variables de salida que brinden mejor calidad, menor tiempo y menores costos (Mestas y

Quispe, 2016).
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2.3.5.1. Superficie de respuesta.

La superficie de respuesta se utiliza para analizar y modelar la incertidumbre donde la variable
de respuesta es cambiada por otra siendo un conjunto de técnicas estadisticas y matematicas.
El objetivo es mejorar la variable estudio, esto se logra solo estableciendo las mejores
condiciones del proceso (Mestas y Quispe, 2016). Las mejores condiciones a través del analisis
de superficie de respuesta permiten a las empresas de alimentos minimizar costos, incrementar
ganancias, disminuir costosos ingredientes y conservantes, aumentar el valor agregado del
alimento con una inocuidad adecuada durante la creacion de un producto nuevo producto o
mejorar uno que ya existe. La principal ventaja de la superficie de respuesta, es disminuir los
experimentos al minimo y obtener resultados estadisticos validos y rapidos que brindan mas
informacion que las evaluaciones clasicas en las que solo se examina una variable (Mestas y
Quispe, 2016).

Factores. - Son condiciones de un proceso que influye en la variable dependiente y son de

diferentes formas: cuantitativas o cualitativas (Mestas y Quispe, 2016).

Respuesta. - Es una cantidad medible cuyo valor se ve afectado por los cambios en los niveles

de los factores. El principal interés es optimizar este valor (Mestas y Quispe, 2016).

2.3. Marco conceptual.

Capacidad antioxidante. — Es una sustancia que es capaz de prevenir la degradacion oxidativa
de una sustancia (por ejemplo, la peroxidacion lipidica), asi es como actta un antioxidante
gracias a su capacidad de reaccionar con los radicales libres y la cadena de reaccién de un

antioxidante se rompe.

Cie L*a*b*. - Es un espacio de color que se utiliza para describir todos los colores que

podemos percibir. Tiene tres parametros, L* luminosidad (L* = 0 negro y L* = 100 blanco), si
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su posicion esta en la coordenada a* es rojo / verde (+a indica rojo, -a indica verde) y si su

posicion esta en la coordenada es b* amarillo y azul (+b significa amarillo, -b significa azul).

Secado. — Es la accién donde el calor permite eliminar el agua en forma de vapor de los

alimentos. Evita la proliferacion de bacterias que crecen en ambientes hiumedos.

Antioxidante. - Un antioxidante es un compuesto que interviene impidiendo las reacciones de
oxidacion de cualquier sustancia, considerando a estas sustancias cualidades curativas y
preventivas, evitando enfermedades que reaccionan dentro del organismo como cancer,
catarata senil, insuficiencia renal aguda, ateroesclerosis entre otras enfermedades. EI consumo
de alimentos ricos en antioxidantes, previenen el deterioro funcional orgéanico tales como:

carotenoides, flavonoides y antocianinas (Ramos, 2011).

DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo). — Es una molécula estable de radicales libres que
contiene en su composicion la deslocalizacién de un electron desapareado sobre toda la
molécula, intensificando el tipico color purpura de un radical, que absorbe en metanol a 517
nm. La reaccion del DPPH con un antioxidante dona un atomo de hidrégeno, cambiando el

color de parpura a amarillo o transparente (Salas, 2017).

Espectrofotometria ultravioleta visible (UV). - El analisis espectro métrico UV es una forma
que se usa para cuantificar e identificar en funcion de una longitud de onda, la concentracion o

reacciones quimicas en una muestra.
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion.

El estudio de investigacion de esta tesis se desarroll6 en las instalaciones de la Universidad
Nacional Auténoma de Chota, en el laboratorio de tecnologias limpias de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial, ubicada en la comunidad de Colpa Huacaris, distrito
y provincia de Chota, region de Cajamarca y en la Universidad Nacional de Cajamarca, en el
laboratorio de quimica de la Escuela Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias,

ubicada en el distrito, provincia y region de Cajamarca.

3.2. Poblacién y muestra.

3.2.1. Pablacion.

El nimero de unidades experimentales estd dado por los frutos de tomate de éarbol
(Cyphomandra betacea) de la variedad criollo pinton o anaranjado pinton, procedentes de la
comunidad de Pingobamba Alto, distrito de Chota, provincia Chota, region de Cajamarca -

Peru.

3.2.2. Muestra.

Se utilizaron 30 kg de tomate de arbol, de la comunidad de Pingobamba Alto, seleccionando
los frutos maduros y del mismo tamafio, posteriormente se llevaron al laboratorio. La seleccion
de la meteria prima se realizo por deferentes criterios tales como: tamafio libre de dafios
mecanicos - peso homogéneo y coloracion homogénea (fruto maduro). Para el desarrollo del
disefio experimental, se utilizaron 12 unidades experimentales (Tabla 4) con 500 g de tomate
de arbol por unidad experimental (estimando el nimero de frutos en base al peso establecido).

La diferencia de muestra de frutos se utiliz6 para otras determinaciones analiticas.
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3.3. Equipos, materiales, reactivos e insumos.

3.3.1. Equipos de investigacion.

N N N N N VN N N NN

Espectrofotometro UV-Visible (Dinamica Halo DB-20).

Refractometro (ATC).

Congeladora (Coldex CH-10).

Refrigeradora (Indurama).

Camara fotogréafica (Sony).

Balanza digital de sensibilidad 0,01 g (Sartorius).

Termometro digital de -20 °C hasta +300 (kex Germany).

Centrifuga con temporizador digital (Medic).

Deshidratador por aire forzado semi industrial de 5 kg, Temperatura de 30 °C a 80 °C.
Equipo de andlisis de imagen: Camara fotografica (Sony) y laptop (Lenovo).

pH-metro (Hanna)

3.3.2. Materiales de investigacion.

NS N N N N N T N N N N N N

Fiolas de 100 mL y de 500 mL.

Paquete de papel toalla.

Probetas de volumen de 10 mL y 100 mL.
Vasos de precipitacion de 50, 250, y 500 mL.
Matraz Erlenmeyer de 100 mL, 500 mL.
Pipetasde 1 mL, 5 mL y 10 mL.
Micropipetas de 0,1 a 0,99 mL.

Tubos de ensayo.

Mechero de alcohol o ron.

Rejilla de asbesto.

Tripode.

Gradillas.

Espéatula de acero inoxidable mango de madera.
Rollo de papel aluminio.

3.3.3. Reactivos e insumos de investigacion.

v
v
v
v

Reactivo Trolox (Acido-6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametil-croman-2- carboxilico) (2 g).
Radical libre DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) (50mg).

Metanol (99,9%) (2 L).

Agua destilada (4 L).
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3.4. Metodologia de la investigacion.

3.4.1. Desarrollo experimental.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo donde se recogio la materia prima, para luego
acondicionarla, a continuacién, se aplicé en un secador por bandejas con aire caliente forzado,
combinando tiempo y temperatura segun el disefio experimental, con sus tres niveles cada uno
(Tabla 4), obteniendo frutos deshidratados de tomate de arbol. Después a cada muestra, se
realiz6 un andlisis fisico-quimico de la capacidad antioxidante (DPPH), del color (L, a*, b*) y
de la pérdida de humedad (%) del tomate de arbol, posteriormente se procesaron los datos para

obtener sus resultados.

| Recepcion de materia |—>| Analisis fisico quimico

g
Seleccion y

acondicionamiento

i Tiempo (min) (200, 300, 400)
| Secado |4 Temperatura (°C) (40, 50, 60)
Pérdida de Capacidad
Color (L*, a*y b* .
Humedad % ( yb?) Antioxidante

L| Andlisis estadistico |
v

| Procesamiento de datos |

y

| Resultados |

Figura 2. Esquema experimental.
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Seleccion y acondicionamiento.

Los frutos tuvieron un estado de madurez completo, color rojo anaranjado, de tamafio mediano
de 4 a 4,5 cm, sin dafios fisicos ni bioldgicos, luego de la seleccion, se han desinfectado los
frutos del tomate de arbol a 150 ppm de hipoclorito de sodio en agua destilada (L6pez, 2003),

luego fueron secados a temperatura ambiente.

3.4.2. Disefio experimental.

El disefio de la investigacion se baso en un disefio factorial, teniendo como variables de proceso
el tiempo de secado y temperatura, aplicando el disefio factorial 3%, se consideraron k factores
con tres niveles cada uno. Los factores fueron temperatura (40, 50, 60 °C) y tiempo (200, 300,
y 400 min), Este disefio consistié en 32 = 9 tratamientos diferentes con tres puntos centrales sin

réplicacion (Tabla 4).

Tabla 4

Matriz del disefio factorial 32 en tres notaciones Utiles.

_ Capacidad Pérdida de
Tiempo T  antioxidante Color Humedad (%)
(min)  (°C) (g Eq*
Trolox /g) L* a* b*
1 400 50
2 200 60
3 400 60
4 300 50
5 300 50
6 300 50
7 300 50
8 200 40
9 200 50
10 400 40
11 300 40
12 300 60
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El ejemplo estadistico para el disefio 3% se escribe de diferentes formas, considerando cada

factor su efecto y la interaccion entre ambos (Gutiérrez y Vara, 2008), y es el siguiente:
Yijk = p+y; + +(rd)ij + € Ecuacion 1

Coni=1,2,3;j=1,2,3;k=1...,n

Para los tres efectos incluidos en la Ecuacion 1, la suma de los cuadrados se da de la siguiente

manera:
S y? oy
SCp= ) ———=
47 /L.3n n3?
i=1
3 Y]? v2
SCg= ) ———=
B 3n n32
j=1
3 3
scC —ZZY%’ e SC,—SC E iom 2
B =, 3n  n32 A B cuaciéon
i=1J=1
Doénde:
Vi = Es el efecto del factor A en su nivel i.
O = Representa el efecto del factor B en su nivel j.

(v8)ij = Es el efecto de interaccion de ambos en los niveles ij.
n = Es el nimero de repeticiones de cada tratamiento.
SCa = Suma de cuadrados de A.

SCes = Suma de cuadrados de B.

SCas = Suma de cuadrados de A*B.
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3.4.3. Determinacion fisicogquimica del tomate de arbol fresco.

Determinacion de humedad.

Se analiz6 mediante el método gravimeétrico segun la metodologia descrita por Zaldivar y
Cornejo (2011). Este método estd fundamentado por la disminucion de peso de la muestra al
elevar la temperatura a 60 °C por un lapso de tiempo de 48 h hasta obtener peso constante, y el
contenido de humedad se determiné después de la evaporacion del agua presente en el alimento.
Los calculos se realizaron utilizando la Ecuacion 3.

(pmh — pms) o

% de humedad =
pmh

100 Ecuacion 3

Donde:

pms: Peso de muestra seca

pmh: Peso de muestra hiUmeda

Determinacion de pH.

Para la determinacion del pH se utiliz6 el método descrito por Casaubon et al., (2018). Primero
se calibré el pH-metro, sumergiendo el electrodo en una solucién tampon de pH 7,
posteriormente se limpid con agua destilada y se secd; Luego se filtr6 el extracto de fruta fresca
sobre papel de filtro N° 40 y se colocé el electrodo en 20 mL de extracto de tomate de arbol y

se llevo a cabo la respectiva medida de pH.

Determinacion Sélidos solubles (°Brix).

Los solidos solubles fueron determinados por reflectometria siguiendo segin el método
descrito por Chaves y Arosena (2018). Se agregé el extracto de tomate de &rbol en el prisma
del refractometro y se procedié a realizar la lectura de manera directa sobre la escala del

porcentaje de azucares.
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Determinacion de acidez.

Se realiz6 por el método de titulacion descrito por Salas (2017). EI método consistio en realizar
la titulacion de neutralizacion relacion de 1:10 (extracto de fruta: agua destilada hervida), el
agua se calentd por 30 a 60 s, luego se dejé enfriar y se adicion6 0,5 mL de fenolftaleina al
0,5% y se afiadio el hidroxido de sodio a 0,1 N como solucién titulante. La titulacion finalizd
cuando la solucién presentd una coloracion levemente rosada. Posteriormente, se realizo la
lectura del gasto de hidroxido de sodio, y la acidez se calculé en funcién al &cido predominante

(&cido citrico para el tomate de arbol) con la Ecuacién 4.

(N «Meq *V) o

Acidez total = 100 Ecuaciéon 4

Donde:
N= Normalidad del NaOH.

Meq= Peso equivalente del acido predominante expresado en gramos del (&cido citrico 0,064
9).
V = Cantidad en mL de hidroxido de sodio usado.

P= peso en gramos de la muestra.

3.4.4. Preparacion de la muestra (deshidratacion por aire forzado).

Los frutos del tomate de arbol se lavaron con agua destilada y se secaron al medio ambiente,
luego se deshidrataron mediante flujo de aire caliente, determinando la pérdida de humedad
segun el tiempo y la temperatura aplicado a los diferentes tratamientos (Tabla 4), una vez
deshidratados se realizé el analisis de imagen, posteriormente los frutos fueron se trituraron en
un mortero, luego se filtraron y el extracto se centrifugdé a 4000 rpm a temperatura ambiente
por 15 min, el sobrenadante de cada corrida se coloco en un recipiente de color &mbar, se
protegid de la luz con un papel de aluminio, luego se enfrio a (-20 °C) durante 24 h para

posteriormente realizar las pruebas de capacidad antioxidante.
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En la Figura 3, se muestra el disefio del deshidratador por aire forzado que estd compuesto por
un generador de impulso de aire, que trabaja con una velocidad de 0,5 a 5 m/s, trabajando a 1
m/s para todas las combinaciones de cada tratamiento, seguido de una camara de calentamiento
de aire, donde estan las 4 resistencias que calientan el aire de 30 °C a 80 °C Anexo 8, se pre
calento por 30 min, para estabilizar la temperatura, que pasa a la cdmara de secado donde esta
presente un sensor, que controla la temperatura programada por un tablero, con una variacion
de temperatura de + 1 °C, la cdmara de calentamiento de aire esta compuesta por 4 bandejas
de acero inoxidable, de capacidad de 1 kg cada bandeja con orificios que permiten la
circulacion del aire caliente, permitiendo la deshidratacién del tomate de arbol Anexo 8

(Murillo, 2007).

CAMARA
CAMARA DE SECADORA
CALENTAMIENTD
ESNTRADA DE
CABLES DE AIRE = = -
GEMERADOR RESISTEMCIAS | ™
DE IMPULSO i
DE_AIRE - / = / —Ei_r 97 e
—— 3 b #
T i 3 [T - ~ 3
4 7 =
hi e i l) =
clb s s 4|
I . [ I i
B i | i} #
i | S -
g K B
5 & @rq o
E B -

Figura 3. Plano del secador de bandejas por conveccion forzada.
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3.4.5. Determinacion de la capacidad antioxidante.
Para determinar la capacidad antioxidante, se utilizé el método descrito por Salas (2017) para

medir la decoloracion del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH).

Una vez deshidratados los frutos de cada tratamiento, fueron triturados en un mortero,
posteriormente fueron filtrados con papel filtro, se centrifugd el extracto a 4 000 rpm a
temperatura ambiente por 15 min, el sobrenadante de cada tratamiento se colocd en un envase
ambar con papel aluminio en frente protegido de la luz y en seguida se congel6 a (-20 °C) por

24 h'y luego se realizaron las pruebas de capacidad antioxidante.

Preparacion de la solucién patrén de Trolox
Se disolvieron 2 mg de Trolox (Acido — 6 — hidroxi — 2, 5, 7, 8 — tetrametil — croman — 2-
carboxilo) en 10 mL de metanol al 80%. Con una concentracion de 800 pmol/L, esta solucion

patrén Trolox se utilizo para preparar soluciones de trabajo con diferentes concentraciones.

Preparacion del radical DPPH

En un matraz aforado se pesé 3,9 mg del radical DPPH, primero la balanza se traro con el
matraz y protegido contra la luz con papel aluminio, luego se adiciono 100 mL de metanol al
80% para disolver el radical DPPH, seguidamente se agitd durante 20 min con la finalidad de
lograr una adecuada disolucion, y se almacend a -20 °C en un lugar fresco y en oscuridad por
un tiempo no mayor de una semana. Posteriormente la solucion de DPPH se midié en el

espectrofotdmetro a 517 nm dando una lectura de 0,892.

Determinacion de la capacidad antioxidante de las muestras
Se pipetearon 0,1 mL de extracto de tomate de &rbol en la muestra preparada de cada
tratamiento y se afiadieron 2.9 mL de la disolucion de DPPH preparada, la solucién se agito

vigorosamente y se mantuvo en la oscuridad durante 30 min, posteriormente se registro la
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absorbancia en un Espectrofotometro UV-Visible a 517 nm. La absorbancia se utilizo para

calcular la actividad antioxidante de los frutos del tomate de arbol.

Curva de calibracion

Se prepar6 una dilucion patron disolviendo 2 mg de reactivo Trolox (Acido- 6-hidroxi-2, 5,
7,8-tetrametil-croman 2- carboxilico) en 10 mL de metanol al 80 %, luego se realizé las
diluciones de la Tabla 5 obteniendo concentraciones de 100 a 800 pumol de Trolox/L. Se
determind la capacidad antioxidante de estas soluciones, siguiendo el procedimiento de
determinacion de capacidad antioxidante de las muestras. La absorbancias y concentraciones
de las soluciones se emplearon para determinar la ecuacion de la curva de calibracién (Anexo

2).
La muestra en blanco fue 3 mL de la solucion patrén de Trolox.

Tabla 5

Datos para la curva estandar de solucion Trolox.

Concentracion  Solucién patron ~ Metanol 80%

(umol/L) (mL) (mL)
100 0,375 2,625
200 0,750 2,250
300 1,125 1,875
400 1,500 1,500
500 1,875 1,125
600 2,250 0,750
700 2,625 0,375
800 3,000 0

Calculo de la capacidad antioxidante

El célculo de la capacidad antioxidante se dio usando la curva de calibracion estandar de
Trolox, se restd la absorbancia del blanco y la absorbancia de la muestra, por la ecuacion de la
recta de Trolox (Anexo 2) mostrando los resultados en (ug Trolox Eq* /g), se calculé con la

Ecuacion 5.
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ug Trolox Eq” ((Bx) X 250)

p 100 Ecuacion 5

Donde:

Bx = Es la ecuacion que se obtiene de la curva de calibracién de Trolox. Siendo X: La variacion
de las absorbancias A (Abs blanco — Abs muestra).

0,25 = Se obtuvo del peso molecular del Trolox para expresar en unidades pg que es igual a

un micromolar Trolox.

3.4.6. Determinacion del color.
Para determinar el color, se utilizo el método de vision por computadora descrito por
Chuquizuta et al. (2016), para la obtencién de las imagenes se construy6 un equipo con las

caracteristicas y especificaciones de la Tabla 6.

Tabla 6

Detalles del sistema de adquisicion de imagenes.

item Parametro
L. Negro mate
Paredes _Color_ interior 100x100x100
dimensiones (cm)
(cm)
Cantidad 4
Tipo Luz de dia
Potencia 18 W
Luminarias Color
2700 K
(temperatura)
. L Equilatera
Disposicion )
(10 cm arista)
Resolucién
. 214
(Pixeles x 106)
Camara Dimension imagen
. 4320 x 3240
(pixeles)
Sensor CCD
Intel Core i5
Procesador .
Inside
Computador )
Memoria RAM p
(Gigabytes)
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Las muestras después del proceso de secado fueron sometidas a adquisicion de imagenes en el
formato *.jpg en el equipo de analisis de imagen Figura 4, en matriz RGB, fueron

descompuestas en sus coordenadas L*, a*, b*.

Para la transformacion de RGB a L*, a*, b*, se aplico una secuencia logica e interfaz gréafica

utilizando el software Matlab 2011b desarrollado por Chuquizuta et al. (2016).

Figura 4. Equipo de analisis de imagen para frutos.

3.4.7. Determinacion de la pérdida de humedad.

La pérdida de humedad se determin6 mediante el método gravimétrico descrito por Monsalve
y Machado (2007), para cada tratamiento se desarroll6 después del secado, se peso cada fruto
antes de la deshidratacion y luego, para poder calcular la pérdida de humedad en cada

tratamiento, el porcentaje de pérdida de humedad se calcula utilizando la Ecuacion 6.

P 2
Pérdida de humedad (%) = (T x100> Ecuacion 6

Donde:
P1 = Peso inicial

P2 = Peso final
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3.5. Analisis estadistico.

La influencia de los Factores y sus interacciones estan determinadas por el anlisis de las
variables dependientes; El analisis ANOVA se realizo en el software Statgraphics Centurion
XVI, para para representar graficamente la superficie de respuesta, se utilizd una regresion
polinomial con el indicado coeficiente de determinacion especificado, visualizando los efectos
de las variables independientes hasta las variables dependientes generales, mostrando la region
relevante de la variable dependiente en cual es el intervalo de prueba deseado, también se
calcula con la metodologia de respuestas maltiples utilizando la funcién deseabilidad (Castro,

2017).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis fisicoguimico del fruto de tomate de arbol fresco

En la Tabla 7, se muestran los resultados del analisis fisico-quimico del tomate de arbol fresco
variedad criollo pinton recolectado en estado maduro-firme con un porcentaje de humedad en
base humedad de 83,63%, el cual fue ligeramente menor frente a lo reportado por Navarro
(2017) con 84,64%. De igual forma, el pH 3,06 obtenido se incluye en el rango de pH de 3a 4
del tomate de arbol de la variedad naranja pintén (Carrera, 2013). Asimismo, la cantidad de
solidos solubles medidos en °Brix en el tomate de arbol fresco fue de 11,5 ligeramente mayor
a los resultados reportados por Carrera (2013) con 11,1. Asimismo, el porcentaje de acidez
medido en funcién al &cido predominante, acido citrico fue de 0,92% menor a los resultados
descritos por Carrera (2013), quien reportd un valor de acidez de 1,2%; estas diferencias
dependen de la zona de cultivo, tipo de suelos y factores climatoldgicos que pueden alterar la

composicion fisicoquimica del tomate de arbol.

Tabla 7

Analisis fisico quimico del tomate de arbol fresco.

Andlisis quimico  Muestra

proximal fresca
0,
% humedad en g5 o004 5
base humeda
pH 3,6 +0,02
°Brix 11,5+0,25

% Acidez 0,92 +0,01
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4.2. Capacidad antioxidante del tomate de arbol deshidratado

La Tabla 8 se muestra la capacidad antioxidante de los 12 tratamientos de los frutos
deshidratados del tomate de arbol, el tratamiento 5 (tiempo 300 min y temperatura de 50 °C)
presenta la mayor capacidad antioxidante (198,79 ug Eq* Trolox/g) y el tratamiento 3 (tiempo
400 min y temperatura de 60 °C) la menor capacidad antioxidante (179,72 ug Eq* Trolox/g).
Sin embargo, estos resultados no tienen relacién con lo reportado por Barcia (2014), quien
encontrd que al aplicar una temperatura de 60 °C y un tiempo de 600 min, los tomates de arbol
deshidratados presentaron una capacidad antioxidante de 90 ug Trolox/g, Este resultado es peor
que el resultado obtenido porque el tiempo de secado es demaciado extenso, lo que reduce la
capacidad antioxidante. La aplicacion de una temperatura de secado alta puede reducir la
capacidad antioxidante debido a la descomposicion de los compuestos antioxidantes (Salas,
2017). Este mismo comportamiento se observé durante el secado de los frutos de tomates de
arbol, lo que indicaria que los compuestos sensibles a altas temperaturas como: carotenoides,
acido ascorbico, compuestos fendlicos, etc. son degradados durante el secado (Sumaran, 2019).
Repo y Encina (2008) afirman que la intensidad de los colores caracteristicos del tomate de
arbol disminuye debido a la degradacion de los carotenoides, este comportamiento de
reduccion de la intensidad de los colores se ha observado durante el secado de los frutos de
tomate de arbol (Figura 7). Por otro lado, la capacidad antioxidante de los alimentos vegetales
depende del entorno de crecimiento, interactuando entre si, produciendo efectos inhibidores o

sinérgicos (Mufioz et al., 2007).
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Tabla 8

Capacidad antioxidante del tomate de arbol deshidratado.

Tier_npo T (°C) Capacidad antioxidante (ug
(min) Eqg* Trolox /g)
1 400 50 196,43
2 200 60 191,83
3 400 60 179,72
4 300 50 195,84
5 300 50 198,79
6 300 50 192,90
7 300 50 194,03
8 200 40 194,13
9 200 50 195,47
10 400 40 192,69
11 300 40 189,05
12 300 60 187,13

La superficie de respuesta de la capacidad antioxidante del tomate de arbol deshidratado a
diferentes temperaturas y tiempos de secado se muestra en la Figura 5, observando que al
incrementar la temperatura de 40 °C a 50 °C a un tiempo de 200 min, la capacidad antioxidante
va en aumento, sin embargo, cuando la temperatura se incrementa de 50 °C a 60 °C, la
capacidad antioxidante se reduce en una proporcion mayor, esto indica que altas temperaturas
de secado reducen capacidad antioxidante debido a la degradacion de los antioxidantes que son
mas sensibles a altas temperaturas. Asi mismo, se observa que cuando la temperatura de secado
se incrementa de 40 °C a 50 °C a tiempo de 400 min, la capacidad antioxidante se incrementa
también, pero esta se reduce cuando la temperatura se incrementa de 50 °C a 60 °C. Al
comparar los tiempos de secado de 200 min y 400 min a los mismos rangos de temperatura, se
observa que existe una mayor reduccion de la capacidad antioxidante a 400 min, indicado que
los tiempos prolongados de secado también reducen la capacidad antioxidante de frutos de

tomate de arbol.
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Capacidad antioxidante (ug)

170.0-173.0
a 200 B 173.0-176.0
2 176.0-179.0
o 19 179.0-182.0
8 190 i 182.0-185.0
g 185.0-188.0
o 185 W 188.0-191.0
£ 180 ™= 191.0-194.0
his 194.0-197.0
g 175 == 197.0-200.0
g 170
g 200
O 240
280 55 60
320 ‘ 52
. 360 I
Tiempo (min) =400 40 *“emperatura °C

Figura 5. Superficie de respuesta estimada para la capacidad antioxidante a diferentes
temperaturas y tiempos.

Se aplico analisis de varianza (ANOVA) a los resultados obtenidos, para la capacidad
antioxidante (Anexo 3). La Figura 6 también muestra la grafica de Pareto, en la que se observd
que el efecto cuadratico de la temperatura de secado sobre la capacidad antioxidante era

significativo (valor p = 0,0088).

BB

B:Temperatura

AB

A:Tiempo

Efecto estandarizado

Figura 6. Diagrama de Pareto, Capacidad antioxidante.
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4.3. Color L* a*b* del tomate de arbol (Cyphomandra betacea) deshidratado.

La Tabla 9 se puede observar el indice de color L*, a* y b* de los 12 tratamientos de los frutos
de tomate de arbol deshidratados, el tratamiento 2 (60 °C y 200 min) presenta un mayor indice
de color L* y b*, con 74,1326 y 65,7887 respectivamente, el tratamiento 12 (60 °C y 300 min)
presenta un valor positivo de 14,4126 referente al indice a* (color rojo). Barcia (2014) ha
determinado que a 60 °C de temperatura y 360 min de tiempo, el pardmetro L* presenta un
valor de 44, a diferencia de nuestros hallazgos con un valor de L* = 60, indicando un cambio
maés fuerte al color blanco esta diferencia viene dada porque el autor ha trabajado con tomate
de arbol morado y nuestros resultados son para tomate de arbol naranja, esta diferencia también
se relaciona al tiempo y temperatura de secado degradando los colores del fruto fresco. En

nuestros resultados el indice a* muestra un valor de 13 caracteristico del color naranja.

Barcia (2014) reportaron un valor de b* de 19 para tomate de arbol morado deshidratado a una
temperatura de 60 °C y un tiempo de 360 min, a diferencia de nuestros hallazgos con un valor
de b* de 63, indicando un cambio mas fuerte al color amarillo oscuro debido a la aplicacion de
una temperatura de 60 °C y un tiempo de 400 min, lo que pudo degradar los carotenoides
presentes en el tomate de arbol. Esta diferencia ocurre de manera similar porque el autor trabajo
con tomates morados y nuestros resultados fueron de tomates anaranjados teniendo colores
diferentes y por la variacion del parametro L*. Chaves et al., (2003), determinaron que a mayor
temperatura de secado mayor pardeamiento no enzimatico debido a la reaccion de Maillard que
ha ocurrido en el tomate de arbol deshidratado, asimismo, la intensidad del color caracteristico
de los tomates de arbol se puede reducir debido a la degradacion de los carotenoides debido a

los efectos de las altas temperaturas de secado (Repo y Encina, 2008).
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Tabla 9

Color superficial en coordenadas L*, a* y b* del tomate de arbol deshidratado.

Tiempo Color

T (minF; T0C) L* ax b*

1 400 50 62,6694 10,4824 61,0875
2 200 60 74,1326 10,1447 65,7887
3 400 60 71,5191 13,3500 63,4103
4 300 50 64,2987 1,9152 51,5132
5 300 50 61,3341 8,3953 51,0795
6 300 50 62,3112 10,3116 55,9843
7 300 50 64,8110 -0,6512 31,4847
8 200 40 67,1387 8,2855 38,0821
9 200 50 61,4650 7,4604 54,9766
10 400 40 63,0739 9,4426 42,5339
11 300 40 65,8334 5,5089 49,5635
12 300 60 69,3470 14,4126 56,7881

En la Figura 7 puede ver el progreso de la intensidad del color en funcién del tiempo de secado
y temperatura del tomate de arbol, observando que a un tiempo 0 y temperatura de 40 °C el
tomate de arbol tiene un color anaranjado intenso (carotenoides) y llamativo, a diferencia de
un tiempo de 400 miny 40 °C el tomate de arbol disminuye su intensidad de color, lo contrario
ocurrio con la temperatura de 60 °C, donde los frutos deshidratados no redujeron la intensidad
del color anaranjado (carotenoides) hasta los 400 min de secado, también, se observo que el
volumen de los frutos de las plantas de tomate de arbol disminuyé en 29,84 % a 400 min 'y 60

°C en comparacion con los frutos frescos.

(°C)

60—

[ [
200 300 400 (min)

Figura 7. Evolucién del color de la superficie del tomate de arbol deshidratado.
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En la Figura 8, se puede ver que el efecto lineal y cuadratico de la temperatura de secado sobre
el indice de color (L*) del tomate de arbol deshidratado fue significativo (p < 0,05) en
comparacion con el efecto lineal y cuadratico del tiempo de secado y la interacién de ambas
variables que no fueron significativos (p > 0,05) estos resultados se pueden ver en el analisis
de varianza (Anexo 4). Respecto a los parametros a* y b*, no se encontraron diferencias o

efectos significativos de los efectos del modelo cuadratico (Anexo 5).

BB e -

B:Temperatura

A:Tiempo

AB

0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 8. Diagrama de Pareto, color L*.

La Figura 9 muestra la region de respuesta de los parametros de color L* a* b* del los frutos
de tomate de &rbol en funcion del tiempo de secado y la temperatura, aumentando los
parametros de color al aumentar la temperatura, a diferencia del tiempo donde los parametros
de color L* a* b* son constantes en el tiempo de secado, la corteza adquiere un brillo intenso
cuando L* es mayor que 50 y aumenta en relacién al aumento de la temperatura tal como se
observa en la Figura 7, y los pardmetros a* y b* de los frutos secos muestran tonalidades rojas
y amarillas y la progresion es idéntica al indice L* (Figura 9), los que con el proceso de secado

aumenta el indice a* dando origen a un color dorado.
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Figura 9. Superficie de respuesta L*, a* y b* (Tiempo y Temperatura).
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4.4. Pérdida de humedad durante el deshidratado del tomate de arbol.

La Tabla 10 muestra los resultados del porcentaje de pérdida de humedad durante el secado de
los frutos de tomate de arbol, en el tratamiento 3 (60 °C y 400 min) se pierde una mayor
humedad (29,84% en base himeda) teniendo un resultado positivo con respecto a la

disminucion de humedad, ocurre lo contrario con el tratamiento 8 que pierde una menor

humedad (5,34%).

El tratamiento 3 (60 °C y 400 min) perdié mayor humedad a diferencia de los demas
tratamientos, que se han trabajado con temperaturas de 40 y 50 °C para tiempos de 200 y 300
min, que no recibieron un tratamiento suficiente para evaporar el agua del interior del alimento,
siendo menor la pérdida de humedad del tomate de arbol. Morante (2017) menciona que se
necesita una temperatura de 65 °C y un tiempo de 12 h para que la evaporacion de agua del
interior del aguaymanto sea minima y constante, garantizando la estabilidad microbioldgica.
Asimismo, Quimbiuilco (2014) determind que la pérdida de humedad era proporcional al
tiempo de secado y la temperatura, porque cuanto mayor era el tiempo de secado y la
temperatura, mas agua se evapora del interior del alimento. Otro factor que afecta la velocidad

a la que los tomates de arbol pierden humedad es la estructura de la corteza exterior, que esta
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formada por fibra, lo que retrasa la excrecion de agua en forma de vapor del interior de los
alimentos. También, Quimbiuilco (2014) menciona que la temperatura adecuada para un buen

deshidratado de las frutas es de 60 °C.

Tabla 10

Pérdida de humedad del tomate de arbol deshidratado.

Tiempo Péerdida de
T (minr; TCC) humedad (@)
1 400 50 10,8597
2 200 60 11,9092
3 400 60 29,8431
4 300 50 12,0951
5 300 50 11,3877
6 300 50 12,6816
7 300 50 12,1493
8 200 40 5,3944
9 200 50 7,7924
10 400 40 9,8540
11 300 40 8,0703
12 300 60 18,5201

En la Figura 10 se puede visualizar que los efectos lineales de temperatura, tiempo de secado
y su interaccion son significativos (p < 0,05) en la pérdida de humedad del tomate de arbol
deshidratado, en comparacion con el efecto de segundo orden de la temperatura y el tiempo de
secado que no fue significativo (p > 0,05); estos resultados se pueden observar en el analisis

de varianza en el Anexo 7'y Figura 10.

B:Temperatura % +
A:Tiempo
AB
BB
AA
0 2 4 6 8

Efecto estandarizado

Figura 10. Diagrama de Pareto para la pérdida de humedad.
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La Figura 11 muestra el area de respuesta para el porcentaje de pérdida de humedad de las
frutas de tomate de arbol deshidratado en funcion de la temperatura y el tiempo de secado. El
disefio factorial 3% permitié maximizar de la pérdida de humedad del tomate de arbol durante
la deshidracién (color crema de la superficie de respuesta), lo que demuestra que el punto
maximo se encuentra el tratamiento que tiene una temperatura de 60 °C y un tiempo de 400

min con la mayor pérdida de humedad.

Humedad (b.h.)
0030
= 3060
6090
90-120
120150
150-180
. 180210
. 210-240
240210
. 270300

Humedad (b.h.)

Tiempo (min) 40 40

Figura 11. Superficie de respuesta de humedad (Tiempo y temperatura).
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4.5. Resultados de la optimizacion de maltiples respuestas.

En la Tabla 11 se muestra el tratamiento Optimo determinado utilizando la funcion
deseabilidad, la deseabilidad maxima (0,83) para variables de respuesta capacidad
antioxidante, parametros de color y % de pérdida de humedad se alcanzo en un tiempo de 305
minutos y una temperatura de 57 °C. Aguirre (2014) menciona que la deseabilidad global del
deshidratado convectivo de berenjena para la variable de respuesta (humedad, encogimiento y
deformacion) se alcanza a una temperatura de 90 °C, esta diferencia viene dada porque han
trabajado con temperaturas comprendidas entre 45y 90 °C y diferentes variables de respuesta
a diferencia de nuestros resultados donde los rangos de temperatura fueron menores entre (40
y 60 °C). Chaves et al., (2003), demostraron que el uso de alta temperatura y durante mucho
tiempo aumento la pérdida de humedad, pero el color exterior del fruto del tomate de arbol
mejoro, sin embargo, a temperaturas superiores a 60 °C, los valores de resistencia de la
capacidad antioxidante disminuyeron debido a que los compuestos fendlicos y carotenoides
son sensibles a las altas temperaturas y se pueden degradar en mayor proporcion. Yaguas
(2017) seiala que los resultados de la deseabilidad se basan en el hecho de que las metas de
optimizacion de las variables examinadas deben tener un buen conjunto de condiciones que

satisfagan todas las metas, y por deseabilidad para poder encontrar un 6ptimo deseable.

Tabla 11

Valor éptimo de la metodologia de multiples respuestas.

Capacidad A Color
o . Pérdida de
Factor Optimo  antioxidante (ug Eg* o
Trolox /g) humedad (%) L* ax* b*
Tiempo 305,019 189,67 17,62 67,73 895 5595

Temperatura 57,0125
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La Figura 12 muestra el area de la superficie de multiples respuestas de la deseabilidad,
mediante maximizacién de cada una de las variables optimizadas en cuanto a la capacidad
antioxidante, color en cada una de sus coordenadas (L*, a* y b*), y % de pérdida de humedad,
al ser interpoladas se observa un mayor rango de deseabilidad en un tiempo de 305 minutos y

una temperatura de 57 °C, donde el pico de la superficie es mas pronunciado (color crema).

Deseabilidad
1 0.0-0.1
mmm 0.1-0.2
T 08 0.2-0.3
2 0.3-0.4
% 0.6 0.4-0.5
1] 0.5-0.6
g 04 mmm 0.6-0.7
Q 0.2 mmm 0.7-0.8
0.8-0.9
0 mmm 0.9-1.0
400
360
320
280
Tiempo (min) 240 44 40

200 g 56 52 48
Temperatura (°C)

Figura 12. Superficie de respuesta de la deseabilidad y optimizacién de mdltiples respuestas
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Se evaluo el efecto de la temperatura y el tiempo de secado sobre la capacidad antioxidante del
tomate de arbol (Cyphomandra betacea) deshidratado, todos los tratamientos de esta
investigacion presentaron una fuente importante de capacidad antioxidante, en particular el
tratamiento 5 (50 °C y 300 min), logrando niveles mas altos de capacidad antioxidante con
198,78 (ug Eq* Trolox/g) a diferencia de la mayoria de los tratamientos, y el método de
superficie de reaccion indica que se pierde mayor resistencia a la oxidacion a 60 °C debido a
gue son compuestos sensibles a altas temperaturas, incluso solo el efecto cuadratico de la

temperatura fue significativo (valor p = 0,0088).

Se evalud el efecto de la temperatura y el tiempo de secado sobre el color del tomate de arbol
(Cyphomandra betacea) deshidratado, obteniendo el tratamiento 3 (60°C y 400 min) mejores
valores con una deseabilidad de 0,89 respecto a los parametros L* a* y b* de 71,52, 13,35y
63,41 respectivamente. El tratamiento 3 (60°C y 400 min) muestra un mejor color. En el analisis
estadistico, los resultados de superficie de respuesta de color muestran que la temperatura
afecta mas que el tiempo de secado, a una temperatura de (60°C) el color blanco, rojo, y
amarillo es més agradables a la vista del ser humano, asimismo fue la temperatura (lineal y

exponencial) una variable significativa en L* (p < 0,05) y no significativas para a* y b*.

Se evalué el efecto de la temperatura y tiempo de secado en la pérdida de humedad del tomate
de &rbol (Cyphomandra betacea) deshidratado, el tratamiento 3 (temperatura de 60°C y tiempo
de 400 min) es el tratamiento que perdié una humedad de 29.84%, y los resultados de la
superficie de respuesta Figura 6 indican que a un mayor tiempo y temperatura la pérdida de

humedad es mas eficiente, siendo ambas variables significativas (p < 0,05).
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Se evaluo el efecto de la temperatura y tiempo de secado en la capacidad antioxidante, el color
y la pérdida de humedad del tomate de arbol (Cyphomandra betacea) deshidratado, a partir de
la funcion deseabilidad, encontrandose que los pardmetros 6ptimos son: temperatura de secado
de 57 °C y un tiempo de 305 min para una deseabilidad de 0,83, en el secado se ha obteniendo
un mayor nivel de antioxidante de (189,67 ug Eq* Trolox/g), con un color adecuado en las
coordenadas L*=67,74; a*=8,95 y b*=55,95 muestran una mayor intensidad de luminosidad,
una mayor intensidad de los colores rojo y amarillo, y finalmente se obtiene una pérdida de

humedad del 17,61%.
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5.2. Recomendaciones.

v" Se recomienda determinar la capacidad antioxidante del tomate de arbol en funcién del
tiempo de secado y la temperatura en comparacion con otros métodos como ABTS, FRAP,

ORAC.

v" Se recomienda analizar la cinética de secado del tomate de arbol en diferentes momentos,

velocidad y temperatura de aire.

v" Se recomienda evaluar el resultado de la temperatura de secado y el tiempo en el analisis

quimico proximal de los frutos de tomate de arbol deshidratado.

v" Se recomienda evaluar el resultado de la aplicacion de temperatura y el tiempo de secado

sobre la diferencial del color del tomate de arbol.

v Profundizar el estudio en cuanto a otros factores o variables independientes (Velocidad de
aire, mayor tiempo de secado) y variables dependientes (contenido de &cido ascorbico,
compuestos fendlicos, antocianinas y carotenos) que puedan afectar a la capacidad

antioxidante del tomate de arbol deshidratado.
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CAPITULO VII: ANEXOS
Anexo 1. Calculos de capacidad antioxidante del tomate de arbol deshidratado.

Ti T Adzs bf\bs Repeticion | Repeticion | Repetici6 blA - D Bx (umol d
restamianta| TR0 | T | ot bE100| Repelcion RepeLion| RPN ey | (80| Do |0 | et | (M| MO
on de trolox)
DPPH nm) (517nm)
T1 400 50 | 0,892 | 0,002 0,187 0,186 0,189 0,19 0,122 | 0,000 | 86,689 | 78573,19 0,25 196,4329
T2 200 60 | 0,892 | 0,002 0,219 0,212 0,217 0,22 0,119 | 0,000 | 84,652 | 76733,95 0,25 191,8348
T3 400 60 | 0,892 | 0,002 0,298 0,285 0,309 0,29 0,112 | 0,001 | 79,287 | 71889,94 0,25 179,7248
T4 300 50 | 0,892 | 0,002 0,190 0,190 0,192 0,19 0,122 | 0,000 | 86,428 | 78337,93 0,25 | 195,8448
T5 300 50 | 0,892 | 0,002 0,173 0,170 0,175 0,17 0,124 | 0,000 | 87,731 | 79514,19 0,25 | 198,7854
T6 300 50 | 0,892 | 0,002 0,217 0,199 0,212 0,21 0,120 | 0,001 | 85,126 | 77161,68 0,25 | 192,9042
T7 300 50 | 0,892 | 0,002 0,205 0,207 0,195 0,20 0,121 | 0,001 | 85,623 | 77610,80 0,25 | 194,0269
T8 200 40 | 0,892 | 0,002 0,209 0,196 0,200 0,20 0,121 | 0,001 | 85,670| 77653,57 0,25| 194,1339
T9 200 50 | 0,892 | 0,002 0,192 0,196 0,192 0,19 0,122 | 0,000 | 86,262 | 78188,23 0,25 195,4705
T10 400 40 | 0,892 | 0,002 0,215 0,227 0,190 0,21 0,120 | 0,002 | 85,031| 77076,14 0,25| 192,6903
T11 300 40 | 0,892 | 0,002 0,219 0,250 0,231 0,23 0,118 | 0,002 | 83,420| 75621,86 0,25| 189,0546
T12 300 60 | 0,892 | 0,002 0,245 0,247 0,244 0,25 0,116 | 0,000 | 82,568 | 74851,95 0,25| 187,1298
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Anexo 2. Gréafico de la curva de calibracion de Trolox para la capacidad antioxidante de
tomate de arbol deshidratado.
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Anexo 3. Analisis ANOVA de varianza para la Capacidad antioxidante.

Analizis de Varianza para Capacidad Antioxidante

Fuente Suma de Cuadrades |Gl | Cuadrado Medio | Racon-F | Palor-P
A-Tiempo 264231 1 264231 3.10 0.1280
B Temperatura |49.2439 1 48 24359 5.77 0.0531
Al 2.84316 1 2.84316 0.33 0.5847
AB 28.443 1 28443 3.33 0.1177
EB 124 286 1 124 286 14.57 0.0088
Error total 51.1885 6 8.53141

Total (corr.) 284 222 11

R-cuadrada = 81.99 porciento

E-cuadrada (ajustada por g.1.) = 56,9516 porciento

Error eztandar dal est. = 2 92084
Error absoluto medio = 1.81832

Estadistico Durbin-Watson = 251081 (P=0.7434)

Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.3301387

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Capacidad Antioxidante en piezas separadas para cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia

estadistica de cada efecto comparando su cuadrade medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 1 efectos tienen una valor-P menor que

0.05, mdicande que son sigmficativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 83.0%.
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Anexo 4. Anélisis ANOVA de varianza para el Color L*

Analisis de Varianza para Color L

Fusnte Suma de Cuadrados |G | Cuadrade Medie | Recon-F | Fador-F
A-Tiempo 400303 1 400303 1.20 0.3137
B:Temperatura [39.8673 1 5308675 14 36 0.0091
Al 0.0431208 1 0.0431208 0.01 08223
AB 0.526368 1 0.526368 0.13 0.7344
EE 83.1316 1 83.1316 2042 0.0040
Error total 23,0005 6 |[4.16826

Total (corr) 187 656 11

R-cuadrada = 86.6727 porciento

R-cuadrada (ajustada porgl) =
Error estandar del est. = 2.04143

J—

Error absoluto medio =1 25386

E=tadiztico Durbin-Watzon = 1.74463 (P=02062)

5.5666 porciento

Autecorrelacion residual de Lag 1 =0.0185673

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Color L en piezas separadas para cada uno de los efectos. entonces prusba la significancia estadistica de
cada efecto comparando su cuadrade medio contra un estimado del error expenimental. En este caso, 2 efectos tienen una valor-P menor que 0.03,

mdicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 93 0%
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Anexo 5. Analisis ANOVA de varianza en el Color a*.

Analisis de Varianza para Color A

Fuente Suma de Cuadrados |G | Cuodrade Medio | Rocon-F | Fador-F
ATiempo 408823 1 008823 0.53 0 4020
B:Temperatura |33.8696 1 35.8694 210 0 1971
A4 12.4625 1 12.4625 0.73 0.4234
AB 1.04878 1 1.04878 0.06 0.8124
EE 264795 1 264795 1.33 0 2502
Error total 102.313 ] 17.0522

Total (cofr.) 203.734 11

E-cuadrada = 502741 poreiento

R-cuadrada (ajustada por g1.) = 8.3338 porciento
Error estindar del est. =4 12043

Error abzoluto medip =2 32433

Eztadiztico Durbin-Watzon = 2 36847 (P=0.6437)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.245713

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Color A en pie=as separadas para cada unoe de los efectos. entonces prueba la sipnificancia estadistica de
cada efecto comparando su cuadrado medie contra un estimado del error experimental. En este caso, 0 efectos tienen una valor-P menor que 0.03,
mndicando que zon significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.




Anexo 6. Analisis ANOVA de varianza del Color b*.

Analisis de Varianza para Color B

Fuente Suma de Cuodrados |G | Cundrade Medio | Racén-F | Palor-P
A:Tiempo 11.1638 1 11.1638 0.12 (0.7384
B Temperatura |319.081 1 519.081 5.69 0.0544
AL 63.9338 1 63.9338 0.70 0.4345
AB 11.6629 1 11.6629 0.13 0.7329
EE 0.00449087 1 0. 00449087 0.00 (.9845
Error total 347272 6 g1.2119

Total (corr.) 1161.54 11

R-coadrada = 528838 porciento

E-cuadrada (ajustada por g1.) = 13,6204 porciento
Error estandar del est. =0 550490

Error absolute medio = 4.8803

Estadiztico Durbin-Watzon = 2 33316 (P=0.6361)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.20804

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Color B en piezas separadas para cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de
cada efecto comparande su cuadrade medie contra un estimade del error experimental. En este caso, 0 efectos tienen una valor-P menor que 0.05,
indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 93.0%.



Anexo 7. Anélisis ANOVA de varianza en el % de pérdida de humedad.

Analisis de Varianza para Humedad

Fuentg Suma de Cuadrados |G | Cuadrade Medio | Remon-F | Palor-F
A-Tiempo 108.042 1 108.042 18.71 0 0050
E:Temperatura |227.596 1 227.3%6 3040 0 03
Al 2.13376 1 2.13376 0.37 0.3638
AB 433892 1 43 3892 1.86 0.0310
EE 23.1404 1 23.1404 433 0.0820
Error total 34 6330 i 3.7739%

Total (corr) 440 87 11

R-cuadrada = 921392 porciento

R-cuadrada (ajustada por g1.) = 85 5836 porciento
Error estandar del est. = 2.40333

Estadistico Durbin-Watson = 1.27202 (P=0.0334)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =0.0714594

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Humedad en piezas separadas para cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de
cada efecto comparandoe su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 3 efectos tienen una valor-P menor que 0.03,
indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 93.0%.



Anexo 8: Detalles del sistema del equipo de secado.

item Unidad  Parametros
Velocidad de flujo de aire m/s 05a5
Resistencia w 700
Temperatura Min. de Calentamiento °C 30
Temperatura Max. de Calentamiento °C 80
Capacidad Kg 4
Dimensiones (L x A x H) cm. 220 x 120 x 50
Tipo de Sensor Lista Termostato
Tipo de Ventilador Lista Axial
Mecanismo de produccion de Calor Lista Eléctrico
Numero de Bandejas Entero 4
Numero de Ventiladores Entero 1
Interruptor de Encendido Bin Si
Tamafio bandejas (L X A) cm 40x30
Voltaje de alimentacion \% 220V
Color Lista Blanco
Tamafio del Ventilador (Diametro) cm. 29.5

Anexo 9: Iméagenes
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Imagen 3. Dilucion del extracto de tomate de arbol para la titulacion.
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Imagen 4. Titulacion, para la determinacion de la acidez.

Imagen 5. Cambio de color de la titulacion.
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Imagen 7. Tomate de arbol antes del secado
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Imagen 8. Tomate de arbol deshidratado.

Imagen 9. Empaque del reactivo DPPH.
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Imagen 10. Reactivo Trolox

Imagen 11. Metanol
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HALO DB-20

Imagen 12. Espectrofotémetro UV-visible marca Dindamica Halo DB-20.
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Imagen 13. Curva de absorcion de un Espectrofotometro UV, con longitud de onda de 410 a
520 nm.
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Imagen 14. Preparacion de la muestra para la lectura de Trolox y capacidad antioxidante.

Imagen 15. Procesamiento de datos de color en el programa matlab.
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Imagen 16. Construccién de la camara de resistencias.

Imagen 17. Construccién de la camara de secado del deshidratador.
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Imagen 19. Ensamblaje de las resistencias del deshidratador.
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Imagen 20. Deshidratador por aire forzado instalado.

Imagen 21. Tablero del deshidratador.
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