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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud la vitamina C del aguaymanto secado
por el proceso de liofilizacién utilizando los parametros de tiempo y
temperatura como indicadores de eficacia del proceso, con el propdsito de
reducir al maximo la pérdida de nutrientes y prolongar su vida util y
conservacion de la vitamina C en el aguaymanto (physalis peruviana L.). La
materia prima fue adquirida en el Gran Mercado Mayorista Conzac ubicado en
el distrito de Los Olivos cuya procedencia nos indicaron que crece de manera
silvestre sin ser cultivado en la provincia de Huanuco, fueron sometidos a
seleccidn, clasificacion, lavado, pesado, pelado, trozado y analisis.

En la evaluacion el contenido de vitamina C y propiedades fisicoquimicas; se
utilizé el Disefio Completamente al Azar (DCA). La composicion fisicoquimica
del fruto de aguaymanto (physalis peruviana L.) liofilizado, fue por cada 100 g:
humedad 2,28 + 0,21 g, cenizas 3,57 + 0,19 g, grasa 3,25 + 0,29 g, proteina
6,25 + 0,26 g, fibra cruda 17,45 * 0,16 g, carbohidratos 84,65 g, acidez 8,61 +
0,70 g, caracterizandose por tener un indice de madurez de 3 (color 5 a 6),
sélidos solubles 14,73 + 0,6 °Brix y pH 2,56 + 0,15

El mayor contenido de vitamina C se determiné en los siguientes parametros:
tiempo de 1 010 minutos y temperatura de 35°C, a una presiéon de 100 mtorr.
Se realiz6 la evaluacion nutricional del aguaymanto fresco y liofilizado, se
comprob6 que debido a la ausencia de agua libre la concentracién de los
solutos aumentd, determindndose un mayor valor nutritivo. También se realiz6
una comparacion de los valores fisicoquimicos y porcentaje de pérdidas de
vitamina C, evidenciando que la liofilizaciébn conserva mejor los parametros
antes mencionados, debido al uso de bajas temperaturas.

PALABRAS CLAVE : Liofilizacion, aguaymanto, vitamina C, propiedades

fisicoquimicas.



ABSTRACT

In the present investigation, the vitamin C of aguaymanto was evaluated in the
lyophilization process, the parameters of time, temperature, time, temperature,
time, load, time, useful life, and shelf life. Vitamin C in aguaymanto (physalis
peruviana L.). The raw material was acquired in the Great Market. Conzac
wholesaler located in the district of Los Olivos. Its provenance indicates that
there is a way to cultivate in the province of Huanuco, they were subjected to
selection, classification, washing, weighing, peeling, cutting and analysis.

In the evaluation of vitamin C content and physicochemical properties; The
Completely Random Design (DCA) is applied. The physicochemical
composition of lyophilized aguaymanto fruit (physalis peruviana L.) was per
100 g : humidity 2,28 £ 0,21 g, ash 3,57 £ 0,19 g, fat 3,25 £ 0,29 g, protein 6,25
+ 0,26 g, crude fiber 17,45 + 0,16 g, carbohydrates 84,5 g, acidity 8,61 + 0,70
g, characterized by having a maturity index of 3 (color 5 to 6), soluble solids
14,73 + 0,6 ° Brix and pH 2,56 + 0,15

The vitamin C content is determined in the following parameters: time of 1 010
minutes and temperature of 35°C, at a pressure of 100 mtorr. The nutritional
evaluation of the fresh and lyophilized aguaymanto was carried out, it was
proved that due to the absence of free water, the concentration of the relevant
solutes, the determination of a greater nutritional value. A comparison of the
physicochemical values and the percentage of vitamin C losses was also
made, evidence that lyophilization preserves better the parameters that are
due, due to the use of low temperatures.

KEY WORDS : Lyophilization, aguaymanto, vitamin C, physicochemical

properties.



INTRODUCCION
El estilo de vida en nuestra actualidad ha generado un creciente consumo de
alimentos envasados, provocando de esta manera una ingestion insuficiente
de vitaminas que provoca trastornos en el organismo, que, si la carencia es
grave, pueden llegar a provocar las enfermedades y con el tiempo la muerte.
Una de las vitaminas importantes para el buen funcionamiento de nuestro
cuerpo es la Vitamina C (acido ascorbico), que es una vitamina hidrosoluble,
emparentada quimicamente con la glucosa, la deficiencia de vitamina C
produce una enfermedad conocida como escorbuto, con dafios relacionados
con la sintesis del colageno, ya que el acido ascorbico es un cofactor esencial
en este proceso, la vitamina C o acido ascérbico es un nutriente esencial en la
dieta humana y es bien conocido por su capacidad de reducir las reacciones
de oxidacion (Rock et al., 1996)
La revalorizacion del aguaymanto (Physalis peruviana L.), poco conocido o
desconocido fuera de sus regiones de origen, seria de gran beneficio para el
poblador rural del interior del Perd que se encuentra entre los grupos
poblacionales mas pobres de Latinoamérica. El aguaymanto (Physalis
peruviana L.) posee diferentes nombres comunes, dependiendo de la region:
capuli, aguaymanto, awaymanto, bolsa de amor, cereza del Per(, uchuva, etc.
El fruto es una baya carnosa, jugosa, en forma de globo con un didmetro entre
1,25 — 2,5 cm y contiene numerosas semillas (National Research Council,
1989)
Varias técnicas de secado se han empleado para conservar alimentos. La
liofilizacién es una técnica de conservacién por deshidratacion aplicada a
productos quimicos, farmacéuticos, médicos, biolégicos y alimenticios. El
proceso es también llamado criodesecacion porque consiste primero en
congelar un producto humedo y luego en vaporizar directamente el hielo a baja
presion. (Gémez et al., 2003)



La liofilizacién es una técnica de deshidratacion que consiste en congelar un
producto humedo y luego sublimar el hielo, removiéndolo de su fraccion
porosa. De las diversas técnicas de deshidratacion, la liofilizacion es la que
ofrece una mejor calidad en el producto final (Flink and Moledina 1982, Fortin
1986)

En los Gltimos afios se ha incursionado con éxito en productos alimenticios de
alto valor agregado, combinando la liofilizacién con otras técnicas para reducir
costos (Donsi, Ferrari, & Di Mateo, 2001) (Donsi et al., 2001)

La liofilizacion es un proceso durante el cual el material primero se congela y
se concentra el solvente, generalmente agua, para luego ser retirado por
sublimacién a presion reducida, hasta alcanzar valores de 5% de humedad o
menores, disminuyendo las - pérdidas de los componentes volatiles o termo
sensibles. Por medio de la liofilizacion, se logra reducir las pérdidas de los
compuestos responsables del sabor y el aroma en los alimentos en mayor
proporcién que otros sistemas de secado. Son ademas productos facilmente
reconstituibles (Rey, 1975)



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad probleméatica

En el area andina se cultivan muchas frutas poco conocidas en otras
regiones, como el aguaymanto (Physalis peruviana L.). Esta fruta es
consumida generalmente en forma natural sin mayor grado de procesamiento,
posee diversos beneficios para la salud humana, debido a su alto valor nutritivo
y propiedades medicinales, ademas es rico en compuestos bioactivos, los
cuales son valorados como una de las posibles fuentes de antioxidantes. Los
antioxidantes se pretenden controlar y reducir el dafio oxidativo en alimentos
al retrasar o inhibir el proceso de oxidacion causada por especies reactivas del
oxigeno, aumentando asi la vida util y la calidad de los productos.

El aguaymanto es aprovechado por su alto contenido en vitamina C y
capacidad antioxidante, considerado un alimento funcional, utilizado por la
industria de los alimentos para la elaboracion de productos alimenticios. La
demanda de aguaymanto ha permitido elevar las exportaciones, asi también
la exigencia del consumidor, deseando alimentos frescos, saludables, seguros
y listos para comer.

La demanda de alimentos funcionales, permiten alargar la vida
conservando sus mismas propiedades, cubriendo las expectativas requeridas
por el mercado consumidor.

El presente estudio es encontrar los parametros de deshidratacion del
aguaymanto (Physalis peruviana L.) por el método de liofilizacion, asi como
evaluar la cantidad de vitamina C y sus propiedades nutritivas que se pierde
por efecto de los tiempos, temperaturas y presion a la que es sometida la fruta

durante el proceso de liofilizado.
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1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema general
¢, Qué efecto ocasiona la liofilizacion sobre el contenido de vitamina C
en el aguaymanto (Physalis peruviana L.)?
1.2.2. Problemas especificos
1) ¢Cual es la cantidad de vitamina C en el aguaymanto fresco?
2) ¢Cuales son los parametros de operacion para el secado de aguaymanto
por la liofilizacién?
3 ¢Cual es la cantidad de vitamina C en el aguaymanto liofilizado?
1.3. Objetivos
131 Objetivo general
Determinar el contenido de vitamina C presente en el aguaymanto
mediante el secado por liofilizacion.
1.3.2 Objetivos especificos
1) Cuantificar la cantidad de vitamina C en el aguaymanto fresco.
2) Determinar los parametros de operacion para el secado de aguaymanto
por la liofilizacion.

3) Cuantificar la cantidad de vitamina C en el aguaymanto liofilizado.

1.4. Justificacién

Los resultados de la investigacion que se propone desarrollar y obtener,
tendran valiosos aportes en los siguientes contextos:

1.4.1. Justificacion tedrica

Par la presente tesis se estudié y analizé por técnicas de superficie de
respuesta los principales factores (parametros) que afectan tanto la cinética
de deshidratacion como la calidad final del producto liofilizado, particularmente
se evallan aspectos de color, textura, apariencia y rehidratacion. La

liofilizacién es de frecuente uso en productos sensibles al oxigeno, a la
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humedad y a las altas temperaturas, y en los que se requiere ademas
conservar su viabilidad (Hammami et al., 1999)
1.4.2. Justificacion tecnoldgica
La deshidrataciéon del aguaymanto, sea por secado solar o por aire
caliente empleando equipos no es la excepcion. Al respecto existe un método
de secado por liofilizacién donde primero se congela el producto y luego en la
misma camara se hace un alto vacio y al producto congelado se le suministra
un calor de sublimacién que permite una deshidratacion pasando el agua
congelada del estado sdlido directamente al estado vapor con temperaturas
que llegan apenas a 30°C, preservando el contenido de &acido ascérbico, el
color y el sabor de frutas como el aguaymanto (Bautista et al., 2014, p. 38)
1.5. Limitantes de la investigacion
1) Una de las ventajas de esta técnica es la calidad superior del producto
final. Sin embargo, por el costo del proceso, la liofilizacion queda
reservada para productos con alto valor agregado o ciertas especies.
2) Es necesaria una gran inversion de equipamiento, alrededor de tres veces
el de otros métodos.
3) Alto costo energético y elevado tiempo de proceso (entre 5y 12 h/ciclo
secado).
1.5.1. Delimitacién espacial
La presente investigacion se realizo en el interior de la planta piloto de
alimentos de la Facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM), ubicado en el distrito de La Molina, provincia de
Lima, region Lima, Peru.
Las pruebas experimentales se realizaron en los laboratorios de Fisico
Quimica, el laboratorio de Organica y el laboratorio de Quimica de Alimentos
de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional

del Callao (UNAC), ubicado en la provincia constitucional del Callao.
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1.5.2. Delimitacion temporal
El trabajo de investigacion se realizd desde el mes de Junio del 2018 y
se culmino el mes de Noviembre del 2018
1.5.3. Delimitacion tedrica
¢Cual serd el efecto del tiempo y la temperatura en la
conservacion de la vitamina C en el proceso de secado por liofilizacion del

aguaymanto?

13



a)

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

Los antecedentes se basan en las siguientes investigaciones tales como :
Nacionales.- Bautista et al., (2014), en su investigacion: “Obtencion de
aguaymanto (Physalis peruviana L.) liofilizado” los autores investigaron
gue el aguaymanto fue secado por liofilizacion con la finalidad de preservar
sus caracteristicas: fisicoquimicas, nutricionales y organolépticas, para
ello realizaron las siguientes operaciones: lavado con agua potable,
seleccion de frutos, retiro de cascara, desinfeccion de productos, enjuague
con agua potable, cortado en mitades y secado por liofilizacion en equipo
piloto modelo L-I-E-300-CRT Rificor. La humedad inicial del fruto en
promedio fue de 75,56%, con 15,1°Brix, y obtuvo la humedad final de
5,63%, asi mismo la conservacion de la vitamina C en un 94% respecto al
fruto fresco. El tiempo de liofilizacion fue de 72,5 horas y alcanzé una
temperatura de -30°C en el punto mas bajo para su congelacion y 40°C en
el secado del producto.

Gallo Nunura & Cevallos Vera (2014). En su tesis de nombre: “Estudio
comparativo de la deshidratacién del aguaymanto (Physalis peruviana L.)
mediante atomizacion y liofilizacion utilizando agentes encapsulantes en
la retencion de vitamina C”, su presente trabajo tuvo como propdsito
conocer la influencia de las diversas formulaciones de encapsulantes en
el secado por liofilizacion y atomizacion y su efecto en las propiedades
fisicoquimicas del producto deshidratado, como son la humedad, el
porcentaje de sélidos totales, la actividad del agua, el pH, °Brix, el color y
el contenido de vitamina C. Usé los agentes encapsulantes como
maltodextrina (M) y goma arabiga (G) Asi mismo pudo comparar los dos
sistemas de secado desde el punto de vista de la calidad del producto. Su

trabajo lo realizé con fruta madura, de la cual se extrajo el zumo con la
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ayuda de un licuoextractor. Este zumo tuvo las siguientes caracteristicas:
°Brix = 14.00, pH = 3.52, acidez total = 1.26 % (en base al acido citrico), y
42.81 mg de Acido ascorbico/100 ml de zumo. Este zumo fue concentrado
en el rotavapor Heidolph a 20° Brix, elevando el contenido del material
activo (acido ascérbico) y otros componentes.

Los dos encapsulantes empleados fueron usados en base a las
siguientes formulaciones : 50% M; 37,5% M + 12,5%G; 25% M + 25% G;
12,5% M + 37,5% G y 50% G; todos estos porcentajes en base al
contenido de solidos solubles presentes en el zumo concentrado.

Contreras Mendoza, (2015), present6 su tesis cuyo nombre es :
‘Influencia de la temperatura de secado en la degradacion térmica del
acido ascorbico en el aguaymanto (Physalis peruviana L.)” cuyo objetivo
final de su trabajo era la investigacion para evaluar la cinética de
degradacion del acido ascorbico durante el secado por aire caliente de
frutos de aguaymanto. Ella trabajé con el fruto de aguaymanto entero, con
un indice de madurez de 7,67 (estado maduro), con las siguientes
caracteristicas: Volumen = 5,06 + 0,05 cm?®; diametro = 2,0 + 0,05 cm; peso
4,21 + 0,05 g; °Brix =13,50 y pH = 3,83. Luego procedi6é al secado del
producto, trabajando a tres temperaturas: 60, 50 y 40°C, el tiempo de
secado fue de: 13, 18 y 24 horas respectivamente, hasta alcanzar una
humedad de la fruta cercana a 15% para las tres temperaturas,
obteniéndose aguaymanto seco tipo pasas. Como el factor de mayor
importancia es la concentracion final de acido ascorbico, ella hizo un
seguimiento de la degradacién térmica del acido ascorbico con el tiempo
y la temperatura, cuantificando la cantidad de dicho factor en el transcurso
del proceso de secado.

Huachuhuillca Lizarme (2017), en su investigaciéon de nombre: “Efecto

de liofilizacion sobre los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante
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en la pulpa de aguaymanto (Physalis peruviana L.)” determing,
cuantificando los compuestos bioactivos en la pulpa fresca y pulpa
liofiizada del aguaymanto por espectrofotometria, su capacidad
antioxidante usando el reactivo ABTS y determinando las propiedades
fisicoquimicas. Los compuestos bioactivos en la pulpa fresca report6 acido
ascérbico 35 * 2,41 b.h (182,32 + 0,39 b.s) mg de AA/OO g, carotenoides
2,76 £0,15b.h (14,17 £ 0,62 b.s) mg f—caroteno Equi./100 g y compuestos
fendlicos 44,03 + 0,29 b.h (228,70 £ 6,94 b.s) mg p—caroteno Equi./100 g,
asimismo la capacidad antioxidante 1 132,27 + 26,03 b.h (5 879,57 +
168,27 b.s) umol Equi. Trolox/100 g, una humedad de 80,73 + 0,64 por
ciento y actividad de agua de 0,96, con estas caracteristicas la pulpa fue
concentrada a 16°Brix y sometida a liofilizacion en un equipo de marca
LABCONCO modelo 7754040 con una temperatura inicial de 19,6°C, la
temperatura de congelacion final que alcanz6 fue de -36°C
manteniéndose esta constante, seguidamente la sublimacion alcanz6 a
30°C con una presién de vacio de 0,110 mbar, el tiempo de liofilizaciéon fue
de 19 horas, en la pulpa liofilizada los compuestos bioactivos reporté acido
ascorbico 127 £ 9,7 mg de AA/100 g, carotenoides 14,17 = 0,62 mg B—
caroteno Equi./100 g y compuestos fendlicos 223 + 3,02 mg AGE/100 g,
asimismo, la capacidad antioxidante 5 581,81 + 38,81 umol Equi.
Trolox/100 g, con una humedad de 6,80 £+ 1,05% Yy actividad de agua de
0,40, donde se reportd la retencion del acido ascorbico en un 70,17%, B—
caroteno 41,71%, compuestos fendlicos 97,70% y capacidad antioxidante
94,94% con respecto a la pulpa fresca; empleando el andlisis de varianza
se encontrd diferencias significativas en los compuestos bioactivos,
mientras que en los compuestos fendélicos no hay diferencias significativas.
Demostrandose que el proceso de liofilizacion tiene un efecto significativo
frente a los compuestos bioactivos, disminuyendo a esta y su capacidad
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b)

antioxidante. Sin embargo, este proceso retiene a los compuestos
fendlicos no evidenciando un efecto significativo.

Surco Laos et al. (2017), en su trabajo: “Efectos de liofilizacién sobre
composicién quimica y capacidad antioxidante en pulpa de cuatro
variedades de Mangifera indica”. En su presente trabajo evaluaron el
efecto de la liofilizacién sobre la pulpa de cuatro variedades de mango:
Chato, Rosado, Carne y Chupar. Luego efectué un andlisis quimico
bromatolégico por métodos oficiales (AOAC, FAO) y la capacidad
antioxidante por DPPH antes y post tratamiento. No encontro diferencias
significativas entre las variedades de mangos salvo en el contenido de
vitamina C (rosado y carne ~50% +), y carotenoides (rosado ~70% +); el
procesamiento afecté la acidez con un incremento de 250%, una
disminucion de carotenoides totales (27% — 42%) y actividad antioxidante
(~50%)

Con respecto al efecto del proceso de liofilizacibn afectd
significativamente los parametros como : el contenido de acidez, que se
incrementd y una reduccién apreciable en el contenido de carotenoides y
actividad antioxidantes en todas las variedades de mango.
Internacionales.- Vargas Muioz (2015), en su investigacion “Efecto de la
liofilizacidbn sobre propiedades fisicoquimicas y vida util de cocona
(Solanum sessiliflorum Dunal) en polvo”. Ella evalu6 el efecto del proceso
de liofilizacion sobre propiedades fisicoquimicas y vida atil de cocona
(Solanum sessiliflorum Dunal) en polvo. Donde concluye, que la
liofilizacibn como método de conservacion de pulpa, pulpa + semillas y
pulpa + semillas + epidermis de cocona en polvo, es recomendable, debido
a que conservan propiedades propias de la fruta fresca, genera productos
altamente estables en el almacenamiento con una Aw <0.4, retiene alto

porcentaje de acido ascorbico, incrementa la claridad (no pardeamiento),
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y la pureza de color (mayor viveza), y conserva el tono caracteristico de la
pulpa.

Ramirez Navas (2006), en su trabajo: “Liofilizacion de alimentos” realizé
una revision bibliogréfica del tema de liofilizacion, partiendo desde un
recuento historico relacionado con los alimentos. Se definié conceptos
importantes relacionados a la liofilizacién y sus aplicaciones; expuso los
principios que rigen a la liofilizacién, estructura general del equipo, las
variables del proceso y la tecnologia utilizada en la liofilizacion de
alimentos. Menciona, que el proceso de liofilizacién en alimentos se ha
considerado como el mejor método para realizar el secado o
deshidratacién de alimentos altamente nutritivos para preservar estos y
ademds de conservar las caracteristicas organolépticas de los alimentos
otorgando un valor agregado de 1 200% aproximadamente. Este método
no altera la estructura fisicoquimica del material, pero permite su
conservacion indefinida sin cadena de frio, con menos del 15% de
humedad y alta estabilidad microbiolégica.

Amores Vizuete (2011), en su investigacion “Evaluacion Nutritiva y
Nutracéutico de la Mora de castilla (Rubus glaucus) deshidratada por el
método de liofilizacidbn y comparacion con la obtenida por la deshidratacion
en microondas y secador en bandejas”. Evalué nutritiva vy
nutracéuticamente la mora de castilla (Rubusglaucus) deshidratada a 4
dimensiones (3 mm, 5 mm, 8 mm y entera) por el método de liofilizacion y
comparé sus resultados con los obtenidos por deshidrataciéon en
microondas y secador en bandejas. Se logré obtener mora liofilizada a
cuatro dimensiones, analizando posteriormente por duplicado el contenido
de antocianos y vitamina C en cada dimension, alcanzando un % de
pérdida minima de 16,5% en antocianos y 21,7% de vitamina C en mora

entera liofilizada por 144 horas. Tiempo en el cual obtuvo un porcentaje de
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humedad = 2,2 Realiz6 la evaluacion nutricional y microbiolégica de la
mora fresca vy liofilizada, y comprobd que debido a la ausencia de agua
libre la concentracion de los solutos aumentd, determindndose un mayor
valor nutritivo y ausencia de levaduras. También realiz6 una comparacion
de los valores fisicoquimicos y porcentaje de pérdidas de vitamina C y
antocianos por 3 métodos de deshidratacion (liofilizacién, microondas y
secado en bandejas), evidenciando que la liofilizacién conserva mejor los
parametros antes mencionados.

Shofian et al. (2011), en su investigacion: “Efecto del secado por
congelacion de los compuestos antioxidantes y actividad antioxidante de
las frutas tropicales seleccionadas” investigaron el efecto de la liofilizacion
en los componentes antioxidantes y la actividad antioxidante en cinco
frutas tropicales como: carambola (Averrhoa carambola L.), mango
(Mangifera indica L.), papaya (Carica papaya L.), melon (Cucumis melo
L.), y sandia (Citruluss lanatus (Thunb.)), donde encontraron que la
liofilizacién afecta notablemente la actividad antioxidante de dichas frutas.
Se encontraron diferencias significativas (p <0,05) para las cantidades de
compuestos fenolicos totales (TPC) entre las muestras de fruta fresca y
liofilizada, excepto el melén. Sin embargo, no se observé un cambio
significativo (p >0,05) en el contenido de acido ascoérbico de las frutas
frescas y liofilizadas. En el caso de la medicion de la inhibicién de la
peroxidacion del acido linoleico, se registré una variacion significativa (p
<0,05) pero aleatoria entre las frutas frescas y liofilizadas.

En general, en comparacion con el f—caroteno y el acido ascérbico, se
establecio una buena correlacion entre el resultado de los ensayos de TPC
y antioxidantes, lo que indica que los compuestos fendlicos podrian haber
sido los componentes dominantes que contribuyen a la actividad
antioxidante de las frutas analizadas.
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(Madrinan Palomino C. , 2010), en su trabajo de nombre:
“Caracterizacion morfolégica de accesiones de Physalis peruviana L. del
banco de germoplasma de la Universidad Nacional de Colombia sede
Palmira”, el objetivo de su investigacion es la caracterizacion morfologica
mediante descriptores discriminantes de un grupo de Introducciones de
uchuva representativas de la coleccion de trabajo de la Universidad
Nacional de Colombia sede Palmira, ubicadas bajo condiciones
adecuadas para este cultivo, con el fin de ajustar los descriptores
existentes y establecer un grupo de atributos que permitan una
identificacion precisa y una seleccion eficiente. La investigacion se realizd
en la Reserva Natural "La Albecia", vereda Regaderos, corregimiento de
Auji, Municipio de el Cerrito — Valle del Cauca, a una altura de 1945
m.s.n.m, a una temperatura de 18°C — 20°C, humedad relativa 70% — 80%
y precipitacion anual de 900 — 1 200 mm

La investigacion se desarrolld6 en tres fases. En la primera se
seleccionaron 29 introducciones representativas de la coleccion de trabajo
de uchuva (CTU), y se elaboraron los semilleros. En la segunda se
establecio el ensayo bajo un disefio experimental de bloques completos al
azar con tres repeticiones.

El tercer grupo explica el mayor grado de similitud entre las 29
introducciones evaluadas, con un porcentaje del 27,58%. El andlisis de
varianza para los descriptores cuantitativos: °Brix, peso del fruto con y sin
caliz y los didmetros ecuatoriales y polares, explican la mayor variabilidad,
porque estos fueron altamente significativos para todas las introducciones.

2.2. Bases tedrico — cientificas

2.2.1 Aguaymanto

Fruto originario del Peru, también proviene de Colombia y que luego se

aclimato en Chile. El fruto es redondo amarillo, baya jugosa de 1,25 a 2,50
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centimetros de diametro, con un peso de 4 a 10 gramos, de 100 semillas
aproximadamente, conteniendo una cascara protectora natural, alto contenido
de vitaminas A, B y C con minerales Fe y P, posee alta acidez, con valor desde
1,3% — 1,7 % y tiene importancia medicinal (AGRONET, 2014)

El 70% de pulpa; 6,4% de su cobertura y la semilla/cascara, 23,6%
representan al aguaymanto en si y tienen un comportamiento climatérico
(Torres, Fisher, & Miranda, 2013)

El aguaymanto contiene vitamina C, actla como un potente
antioxidante, purificando la sangre y eliminando los radicales libres, es eficaz
para aliviar la garganta y combatir el asma, la pueden comer los diabéticos,
destruye parasitos intestinales y mejora la préstata (Calvo Villega, 2009)

Los frutos de aguaymanto se caracterizan porque tienen un céliz o
capsula como proteccién, como un farol colgante. Estos se mantienen verdes
hasta alcanzar la madurez, volviéndose pardos traslucidos, y los frutos se
ponen amarillo, lo cual indica que sus propiedades nutricionales varian de
acuerdo a su estado de madurez fisiolégica. A si también deben cumplir los
requisitos generales y estar exenta de todo defecto que demerite la calidad del
fruto, en algunos en pos—cosecha suelen presentar manchas superficiales
ocasionadas por hongos y problemas como el rajado (Duran , 2007)

Un mes es el tiempo de vida del aguaymanto con caliz, 4 a 5 dias sin
caliz. Un mes y medio puede llegar a durar este fruto en refrigeracion en
condiciones 6ptimas (Hernandez Toledo, 2013)

El tiempo de vida util de la uchuva con céliz es de un mes, mientras que
sin caliz es de 4 a 5 dias aproximadamente. En estado de refrigeracion el fruto
sin caliz puede llegar a durar hasta un mes y medio en condiciones éptimas
(Mercedes Cedefio & Montenegro, 2004)
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FIGURA N° 2.1

FRUTO DE AGUAYMANTO (PHYSALIS PERUVIANA L.)

Fuente : Agronet (2014)

TABLA N° 2.1.

RELACION ENTRE COLORES, CARACTERISTICAS FISICOQUiMICAS Y
GRADOS DE MADUREZ EN EL AGUAYMANTO, SEGUN LA NTC 4580

So6lidos solubles

Acido citrico

indice de madurez

Color Parte externa minimo (°Brix) Maximo (%) (°Brix/% acidez)
Fisiologicamente desarrollado,

0 color verde oscura 9.4 2,69 3.5
Color verde un poco mas clara 11,4 2,70 4,2
Color verde se mantiene en la
zona cercana a la cobertura y

2 hacia el centro del fruto 13,2 2,56 5,2
aparecen unas tonalidades
anaranjadas
Color anaranjado claro con

3 visos verdes hacia la zona del 14,1 2,34 6,0
caliz

4 Color anaranjado claro 14,5 2,03 7,1

5 Color anaranjado 14,8 1,83 8,1

Fuente : Norma INCOTEC NTC 4580
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a) Taxonomiay Morfologia.- El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es un
fruto que pertenece a la familia de las solanaceas, su clasificacion
taxondmica completa se muestra en la Tabla N° 2.2.

TABLA N° 2.2

CLASIFICACION TAXONOMICA DEL AGUAYMANTO

JERARQUIA DESCRIPCION
REINO Plantae
SUBREINO Tracheobionta
DIVISION Angiospermae
CLASE Asteridae
SUBCLASE Asteridae
ORDEN Solanale
FAMILIA Solanaceae
GENERO Physalis
ESPECIE Physalis peruviana L.
NOMBRES COMUNES | Uchuva, uvilla, tomatillo, aguaymanto, calipui

Fuente : (Wikipedia, 2018)

1) Uso agroindustrial del aguaymanto.- Cajamarca, Ancash, Junin,
Ayacucho, Huanuco y Cusco son las regiones que producen la mayor
produccion de cultivo de aguaymanto, asi mismo empresas, se
encargan de la transformacién y la exportacién de este fruto. Las
exportaciones de aguaymanto entre afio 2013 y 2015 tuvo un
crecimiento de 161%, gracias a los pequefios productores, con la
ayuda de Sierra Exportadora, donde el Peru exporté aguaymanto
organico deshidratado, conserva, cubierto de chocolate, en almibar,
mermelada, néctar, pulpa, entre otros a 34 mercados por un valor de
1,8 millones de dolares, monto 15% superior al del 2014 (1,5 millones)

y al del 2013 cuando fue de 687,341 dolares (sierra exportadora, 2015)
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El aguaymanto se exporta deshidratado, mediante secado por aire

caliente, en fresco principalmente, seguido de jugos, salsas, pasteles y

helados. Asimismo, en fruto procesado, elaborandose néctares,

mermeladas, conservas en almibar y sobre todo con aplicaciones en

medicina, como un liquido diurético y antiasmatico utilizando las hojas del
fruto. (Pérez Eusebio & Willis Zoeger, 2015)

TABLA N° 2.3

CARACTERISTICAS DE LA FRUTA ESTUDIADA

Nombre
comun

Nombre cientifico °Brix pH

Parte
usada

Aguaymanto Physalis peruviana | 13,4+0,2 | 3,43+0,01 | Todo

Fuente : Osborne, D. y Voogt, P. 1986

TABLAN° 24

PRODUCTOS AGROINDUSTRIALES A BASE DE AGUAYMANTO

Productos Agroindustriales

Aguaymanto Organico Fresco

Fruto libre de agroquimicos, envasado para ser
exportado 'y consumido directamente, es
aprovechado por su alto valor nutricional

Néctar de Aguaymanto

Elaborado de la pulpa de aguaymanto y algunos
preservantes, su sabor es agridulce y cierta
viscosidad propia de un néctar, su presentacion es
en frasco de vidrio

Mermelada de Aguaymanto

Elaborado del fruto de aguaymanto y algunos
preservantes, rico en vitaminas A y C, con contextura
Viscosa, cuya presentacion es en frascos de vidrio.

Aguaymanto deshidratado

Fruto deshidratado por medio de procesos
industriales, donde se elimina el agua, para evitar
crecimientos de bacterias y facilte su
comercializacién, posee fibra, vitamina A y C,
fortaleciendo el nervio 6ptico y sistema inmunoldgico.

Fuente : Guerrero et al. 2012
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b) Valor nutricional.- El valor energético del aguaymanto esta en su alto
contenido de provitamina A y vitamina C, por ser antioxidantes, siendo
ideal para nifios, deportistas y estudiantes. Este fruto previene el cancer,

la cicatrizacion de heridas y el asma (Hernandez Toledo, 2013)

TABLA N° 2.5

INFORMACION NUTRICIONAL DEL AGUAYMANTO (100 GRAMOS)

Componentes Contenido de 100 g
Calorias 54 kcal
Humedad en base humeda 78,90%
Carbohidratos 13,19
Cenizas 1,019
Fibra 4,80 g
Grasa Total 0,40 g
Proteina 1,10 g
Acido ascorbico 26,0 mg
Calcio 7 mg
Caroteno 1,1 mg
Fosforo 38,0 mg
Hierro 1,20 mg
Niacina 1,30 mg
Rivoflavina 0,03 mg

Fuente : Torres (2011); citado por Hernandez (2013)

2.2.2 Vitamina C

Conocida como &cido ascérbico, la vitamina C es un compuesto
altamente polar y por lo tanto soluble en agua (hidrosoluble). Es considerada
como el agente reductor mas reactivo que puede ocurrir en forma natural en
el tejido viviente, también se considera como nutriente esencial para el ser

humano, porque éste no puede sintetizarlo por si solo (NUfiez Abarca, 2008)
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TABLA N° 2.6

COMPOSICION PROXIMAL DEL AGUAYMANTO (G/100 G DE FRUTA)

Componente Aguaymanto
Humedad (%) 79,8
Cenizas (%) 1,0
Proteina cruda (%) 1,9
Fibra cruda (%) 3,6
Grasa cruda (%) 0,0
Carbohidratos (%) 17,3
Energia total (Kcal/100 g de muestra) 23,2

Fuente : ICONTEC. 1999. Uchuva (Physalis peruviana)

TABLA N° 2.7

CONTENIDO DE MINERALES EN EL AGUAYMANTO (mg/100 g)

Fruta Fosforo | Calcio | Hierro | Zinc | Potasio
Aguaymanto 37,9 1055 | 1,24 | 0,4 | 292,65

Fuente : (Osborne & Voogt, 1986)

La inestabilidad de esta vitamina es considerada el principal problema,
pues como se sabe la vitamina C es la menos estable de las vitaminas
hidrosolubles. En especial es labil al calentamiento en presencia de
oligometales como el cobre. En solucién se degrada, ademas el acido
ascorbico se oxida facilmente en presencia de oxigeno y la rapidez de
oxidacion aumenta cuando se eleva la temperatura (Ramos et al., 2002). Entre
otros factores que pueden influir en los mecanismos de degradacion de la
vitamina C, se pueden citar la concentracion de sal y azucar, el pH, las
enzimas, los catalizadores metalicos y la concentracion inicial de acido (Nufiez
Abarca, 2008)
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a)

b)

Fuentes principales.- En la naturaleza esta presente casi en forma
reducida de acido L-ascorbico. Las principales fuentes de vitamina C son
las frutas, hortalizas y zumos (Villarroel, 2008)

Tradicionalmente los alimentos ricos en vitamina C son las frutas del
tipo citrico: naranja, mandarina, pomelo, frutilla, melon y kiwi; vegetales
como el tomate, brdcoli, pimienta, espinaca y berro (Chire y Davila, 2004),
asi como también perejil y brotes de soya (Murillo, 2006). Sin embargo, el
camu camu contiene mas vitamina C que cualquier otra fruta, pues
comparada con la naranja, el camu camu proporciona 30 veces mas
vitamina C (Zavala, 2010)

El contenido de vitamina C en las frutas y verduras varia de acuerdo al
estado de madurez, siendo menor cuando estan verdes, aumenta la
cantidad cuando esta en su punto de maduracion y luego vuelve a
disminuir (Villarroel Diaz, 2008).poner tabla ntc
Propiedades antioxidantes.- Los antioxidantes son moléculas que tienen
la propiedad de evitar o prevenir la oxidacién con otras moléculas. En estas
reacciones de oxidacion, a veces, se producen radicales libres, especies
muy oxidativas y que pueden dafar al organismo (Almajano, 2009)

La vitamina C ha sido reconocida por la Food and Drug Administration
(FDA) como uno de los cuatro antioxidantes dietéticos, los otros tres son
las vitaminas E, la vitamina A cuyo precursor es el B- caroteno, y el selenio.
Esta vitamina se considera uno de los antioxidantes naturales mas
eficaces, menos toxicos, y posee las caracteristicas de lo que podria
considerarse un secuestrador ideal de radicales libres (Nufiez, 2008). En
el organismo, una de sus principales propiedades consiste en regenerar el
ao—tocoferol a partir de radicales tocoferoxilo (Guija et al., 2005)

Es una vitamina antioxidante que el ser humano no puede sintetizar y

necesariamente debe ingerirlo en su dieta (Guija et al., 2005) El consumo
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de una naranja mediana cubre casi el requerimiento diario de un adulto,

aportando 45mg (Villarroel, 2008)

Por otro lado, la vitamina C es usada frecuentemente en los alimentos,

constituyendo uno de los agentes antioxidantes naturales mas poderosos

que desarrolla su accion en los compartimientos acuosos celulares

(Villarroel, 2008) Se ha utilizado contra la oxidacion en vinos, cerveza,

frutas, vegetales, bebidas, carnes curadas y productos de pescado
(Nufez, 2008)

c) Métodos de determinacion.- Los métodos mas empleados son :

i)

2

3

Método de titulacion volumétrica.- Este método se fundamenta en la
reduccion del 2,6 diclorofenol-indofenol (DFI), que es coloreado, a su
forma reducida que es incolora, por efecto del ascorbato, que pasa a su
forma oxidada deshidroascorbato. El punto final esta determinado por
la aparicion de una coloracion rosada debida a la presencia de DFI sin
reducir, en medio &cido. Se trata por lo tanto de una volumetria de
oxidacion-reduccion (Horwitz & Latimer, 2005)

Método espectrofotométrico.- Fue propuesto por el Departamento de
Agricultura de Canada (Villarroel, 2008). La determinacion
espectrofotométrica del contenido de acido ascorbico en frutas y
vegetales se basa en la reduccion del colorante 2,6 diclorofenol-
indofenol por efecto de la solucion del &cido ascérbico. El contenido de
acido ascorbico es directamente proporcional a la capacidad de un
extracto de la muestra para reducir una solucion del colorante; esta
capacidad es determinada espectrofotométricamente (Bricefio, 2002)
Método cromatografico.- En este tipo de método se utiliza el equipo
de HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Resolucion), equipado con
columna PHENOMENEX GEMINI/C-18/110A/5um/250 x 46,0 mm,
detector UV-VIS modelo SPD-10AVVP e inyector de muestra de

capacidad de 20ul. Comunmente se utiliza como fase moévil una
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solucién a 0,2M de KH2PO4 ajustado a un pH de 2,4 con H3PO4 y a un

flujo (flow—rate) de 0,5 mL/min. La deteccion se realiza a una longitud

de onda de 254 nm del espectro UV, usando como estandar al acido

ascorbico (Calvay Verastegui, 2009)

2.2.3  Acido ascorbico

Shofian et al., (2011) mencionan. “Los compuestos antioxidantes tales
como 4cido ascérbico juegan papeles terapéutico y preventivo contra varias
enfermedades tales como el envejecimiento, la inflamacion y ciertos tipos de
cancer”.

Melendez et al., (2004) plantea que el acido ascérbico es el acido
organico mas importante de las frutas y verduras, en relaciéon con su valor
nutricional, es un acido hidrosoluble, sensible al calor y a las reacciones de
oxidacion, caracteristica que demuestran que el acido ascorbico se puede
destruir facilmente en presencia de oxigeno o aumento de temperatura. La
oxidacion también depende del pH, porque la forma ionizada es més sensible
gue la forma no ionizada.

Encina (2006), menciona que esta presente en el fruto alrededor de
28,55 mg/100 g y se requiere para el crecimiento y reparacion de tejidos en
todas las partes del cuerpo. Es necesario para formar, el tejido cicatricial, los
tendones, los ligamentos y los vasos sanguineos. El acido ascorbico tiene
actividad de vitamina C, ademas es un antioxidante y como tal es un nutriente

gue bloquea parte del dafio causado por los radicales libres.
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TABLA N° 2.8

ANALISIS DE ACIDO ASCORBICO DEL AGUAYMANTO
CUANTIFICADOS EN DISTINTOS ESTADOS DE MADUREZ

Componente Contenido segln estado de madurez

Acido Ascérbico

Cero uUno Dos - Tres | Cuatro | Cinco Seis

3,23+ 12,89 28.55+0.1 359+ | 4523+ | 51,65+

(mg/100g) 0.08 +1,02 0,84 1,24 0,91

Fuente : Norma Técnica Colombiana 4580 (1999)

a)

Estructura.- Existen varias sustancias que presentan una actividad
bioldgica de vitamina C, pero con excepcion del acido L-ascérbico y el
acido L-deshidroascérbico (producto de la oxidacion del anterior), las
demas tienen una importancia nutricional insignificante; solo los isdmeros
L de estos dos vitameros actuan como tal, por ejemplo, el acido D-
ascorbico no es activo. El &cido L-deshidroascorbico representa
aproximadamente un 80% de la potencia vitaminica del &cido L-ascorbico

como se muestra en la Figura 2.2 (Badui, 2006)

FIGURA N° 2.2

ESTRUCTURA DE ACIDO ASCORBICO

':|3"'2'3H CH,OH
HE|3CJH ©
-0
H
o "
Acido L-ascérbico Acido L-deshidroascarbico

Fuente : (Badui Dergal, 2006)
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b) Degradacion de acido ascorbico.- Su oxidacion esta en funcion de

muchas variables, principalmente disponibilidad del oxigeno, temperatura,
pH (mas estable a pH &cidos), metales de transicion (hierro y cobre) y luz;
ademas, influyen algunas sales, la actividad del agua, los peroxidos,
ciertas enzimas (el acido ascoérbico oxidasa que contiene cobre) y la
presencia de otras vitaminas, sobre todo de la riboflavina por ser
fotosensible. Al procesar un alimento se presentan condiciones en las que
actian muchas de estas variables conjuntamente de manera sinérgica, y
solo en sistemas modelo se estudia individualmente cada una de ellas.
(Badui, 2006, p.299)

El contenido de acido ascorbico de un producto esta influenciado por
una variedad de factores como el grado de madurez, las practicas
culturales, las condiciones de cultivo y manejo pre y post-cosecha y
almacenamiento (Belitz y Grosh, 1988)

El contenido de acido ascorbico puede disminuir en tratamiento de altas
temperaturas, ya que su degradacion quimica implica la oxidacion de &cido
ascorbico a acido deshidroascérbico, seguido por hidrolisis a acido 2,3—
dicetogulénico y polimerizacion adicional para formar otros productos
nutricionalmente inactivos (Chang et al., 2006)

Algunos estudios informan que la liofilizacion puede retener la cantidad
de acido ascorbico gracias a que el tratamiento se realiza con bajas
temperaturas, obteniendo el minimo deterioro de esta vitamina
hidrosoluble (Shofian et al., 2011)

Estabilidad de acido ascoérbico.- Los alimentos se deterioran
principalmente por contaminaciones microbianas, y también por actividad
enzimatica y reacciones quimicas; para evitar estos cambios Yy
conservarlos por largo tiempo, se someten a uno de los procesos, 0 a una
combinacion de ellos, basados en altas temperaturas (escaldado,

pasteurizacion, esterilizacién), en bajas temperaturas (refrigeracion,
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congelacion), en la eliminacién del agua (deshidratacion), en el control de
la actividad del agua (concentracion, alimentos de humedad intermedia),
en el empleo de aditivos (benzoatos sorbatos), en el control de pH
(acidificacién, fermentacion), en el uso de radiaciones, etc. (Badui, 2006,
p.391)

2.2.4 Secado

El secado constituye uno de los métodos que permite separar un liquido
de un sdlido. Es decir, la separacién de la humedad de los sélidos (o de los
liquidos) por evaporacién en una corriente gaseosa, en consecuencia, en
cualquier operacién de secado se tendr4 en cuenta los mecanismos de
transmision de calor y transporte de materia. En la mayor parte de los
problemas practicos de secado la humedad (o liquido a separar) suele ser
vapor de agua y el gas empleado para el secado suele usar aire (Sharma et
al., 2003) Al respecto Geankoplis (1998), menciona, que secado significa la
remocion de cantidades de agua relativamente pequefias, de un cierto
material.

El agua es el principal componente de los alimentos, ayudandoles a
mantener su frescura, sabor, textura y color. Ademas de conocer el contenido
de agua o humedad de un alimento, es imprescindible conocer si esta
disponible para ciertas reacciones bioguimicas, enziméticas, microbianas, o
bien interactuando con otros solutos presentes en el alimento, como son,
proteinas, carbohidratos, lipidos y vitaminas (Sharma et al., 2003)

Esta técnica de conservacion trata de preservar la calidad de los
alimentos bajando la actividad de agua (Aw) mediante la disminucion del
contenido de humedad, evitando asi el deterioro y contaminacién
microbioldgica de los mismos durante el almacenamiento. Para ello se pueden
utilizar varios métodos de secado o combinacién de los mismos, tales como
secado solar, aire caliente, microondas, liofilizacion, atomizacion,

deshidratacién osmoética, el método escogido depende del tipo de alimento que
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se va a secar, el nivel de calidad que se puede alcanzar y el costo que se
puede justificar (Ocampo, 2006)

El método mas usado es el secado con aire caliente, que elimina el agua
libre de un producto, al ser arrastrado por el aire, en forma de vapor a una
temperatura inferior a la ebullicién (Bueno e Iglesias, 1993)

Este proceso se realiza por la transferencia de masa de contacto gas—
sélido, donde la humedad contenida en el sélido se transfiere por evaporacion
hacia la fase gaseosa, en base a la diferencia entre la presion de vapor ejercida
por el solido humedo y la presion parcial de vapor de la corriente gaseosa.
Cuando estas dos presiones se igualan, se dice que el sélido y el gas estan
en equilibrio y el proceso de secado cesa (Brennan et al. ,1998)

Desde el punto de vista comercial una importante ventaja de utilizar esta
técnica es que al convertir un alimento fresco en uno procesado se afiade valor
agregado a la materia prima utilizada. Ademas, se reducen los costos de
transporte, distribucion y almacenaje debido a la reduccién de peso y volumen
del producto fresco (Sharma et al., 2003)

Hoy en dia, muchos alimentos secados sirven de base para el desarrollo
y formulacion de nuevos productos, porque estos al ser fuentes de proteinas,
vitaminas, minerales, fibra dietética y antioxidante, por esta razén es que son
considerados como componentes o ingredientes de alimentos funcionales,
debido a su facil incorporacién en productos lacteos (leches, postres, yogur,
helados, galletas, pasteles, sopas instantaneas y en platos preparados)
(Brennan et al. ,1998)
ad Ventajas de los alimentos deshidratados :

1) Las frutas deshidratadas tienen un sabor increible. Su sabor es
intenso

2  Es muy simple prepararlas Solamente corte, deshidrate y empaque

3  Son Nutritivas y le ayudan a estar en forma La pérdida de nutrientes

es minima y no requiere de conservantes
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4) Le dan economia Los alimentos pueden adquirirse en épocas de
abundancia y rebajas para disfrutarlos después

5  Féciles de usar, los alimentos deshidratados pueden utilizarse de
1000 maneras diferentes

6) Faciles de empacar en un recipiente con tapa o bolsita de cierre se
conservan muy bien por largos periodos

7  Econdmicas de almacenar, no requieren de congelador o refrigerador
para almacenarse

8  Compactas utilizan poco espacio en los estantes o incluso en su
cartera

9 Livianas ideales para llevar de paseo, camping o en actividades
externas pues no pesan, ideal para los deportistas. Convenientes no
se derriten ni deshacen (22)

2.2.5. Secado por liofilizacién

Orrego (2003), definio la liofilizacion como un proceso de secado
mediante sublimacion que se ha desarrollado con el fin de reducir la pérdida
de los compuestos responsables de sabor y aroma de los alimentos, los cuales
se afectan en gran medida durante los procesos convencionales de secado.

GOmez et al., (2003), definen la liofilizacion es una técnica de
conservacion por deshidratacibn aplicada a productos quimicos,
farmacéuticos, médicos, bioldgicos y alimenticios. El proceso es también
llamado criodesecacion porque consiste primero en congelar un producto
hamedo y luego en vaporizar directamente el hielo a baja presion.

Sicha y Lock de Ugaz (1995), definen la liofilizacion o secado por
congelacion es un proceso donde el producto que se va a secar se congela
mediante exposicion a aire muy frio, luego se coloca en una camara de vacio,
en donde la humedad se sublima y se elimina por bombeo mediante eyectores

de vapor o bombas mecénicas de vacio.
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Kasper et al.,, (2013) mencionan que la liofilizacion es un proceso
comun, pero muy costoso, para lograr el secado de las formulaciones de
proteinas con estabilidad a largo plazo. En el pasado, la optimizacién del
proceso tipico se ha centrado en las etapas de secado y la etapa de
congelacion fue mas bien ignorado. Sin embargo, la etapa de congelacién es
un paso igualmente importante en la liofilizacion, porque afecta tanto el
rendimiento del proceso y la calidad del producto.

Ramirez Navas (2006) define a la liofilizacion o deshidrocongelacion
como un proceso en el que se congela el producto y posteriormente se
introduce en una cadmara de vacio para realizar la separacién del agua por
sublimacién. De esta manera se elimina el agua desde el estado sélido al
gaseoso del ambiente sin pasar por el estado liquido. Para acelerar el proceso
se utilizan ciclos de congelacién-sublimacion con los que se consigue eliminar
practicamente la totalidad del agua libre contenida en el producto original, pero
preservando la estructura molecular de la sustancia liofilizada.

Orrego Alzate (2008) menciona en su trabajo que la liofilizacién llamada
anteriormente criodesecacion, es un proceso de secado que se basa en
sublimar el hielo de un producto congelado. El agua del producto pasa, por
tanto, directamente de estado sélido a vapor sin pasar por el estado liquido,
para lo cual se debe trabajar por debajo del punto triple del agua, 0,01°C y 4,5
mmHg. Como proceso industrial se desarrolld6 a mediados del siglo XX, pero
sus principios eran ya conocidos y empleados por los incas. El procedimiento
ancestral consistia en dejar que los alimentos se congelasen durante la noche
por la accion del frio de los Andes y gracias al calor de los primeros rayos de
sol de la mafana y la baja presion atmosférica de las elevadas tierras andinas
se producia la sublimacion del agua congelada. Este proceso es conocido
como liofilizacién natural.

En la Figura N° 2.3 (Ver pag. N° 36) se ilustra el diagrama de fases de

agua y sistemas de secado. El calor transferido desde la fase gaseosa por
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conduccion, conveccién o radiacion llega a la superficie seca y se transfiere
por conduccion hasta la capa congelada. En algunos casos, el calor también
pasa a través del material congelado para llegar al plano de sublimacion. El
tiempo total de secado debe ser lo suficientemente largo como para que el
contenido final de humedad sea inferior al 5% en peso, y evitar asi la
degradacion del producto final durante su almacenamiento. Las temperaturas
maximas que se alcanzan en alimentos secos y productos congelados deben
ser bastante bajas para mantener la degradacién a un minimo.

Los liofilizadores consisten en una camara a vacio, dotada de bandejas
donde se coloca el producto a liofilizar, y de los calentadores para suministrar
el calor latente de sublimacién. Para la condensacion se emplea serpentines
refrigerantes dotado de un sistema automatico de descongelacion con el
objeto de mantenerlos libres de hielo, para que su capacidad de condensacion

se mantenga segun se muestra en la Figura N° 2.4 (Ver pag. N° 37)

FIGURA N° 2.3

DIAGRAMA DE FASES DE AGUA Y SISTEMA DE SECADO

Presién Diagrama de fases
Torr

1000 = )
760 = +—1— Congelacion

0

Secado
con aire

100 + caliente

Secado al vacio
10 =

45 4+

Funto triple

Liofilizacién

Temperatura
18 0 100 °C
1] 32 212 °F

Fuente : Ramirez Navas (2006)
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FIGURA N° 2.4

DIAGRAMA ESQUEMATICA DE UN LIOFILIZADOR

{

e————— BOMBA DE VACIO
PUERTA | se—
—————— CONDENSADOR
r
CALEFACTORES '

Fuente : Elaboracion propia

a) Etapas de la liofilizacion.- La liofilizacion consta de tres etapas:
congelacion, sublimacién o secado primario y desorcion o secado
secundario.

1) Congelacién.- En la etapa de congelacion, el producto es sometido a
baja temperatura para que el agua que contiene en el pase de fase
liguida a fase sdlida buscando la redistribuciéon del soluto y una
concentracion relativa de la congelacion parcial del agua, con el fin de
facilitar la etapa de secado (Rangel, 2004)

Ceballos et al (2008) mencionan. “La congelacion es la etapa donde
se establece la estructura y las caracteristicas del producto a obtener
después de la etapa de secado, lo cual le da importancia a conocer
variables de congelacion como la frecuencia, temperatura minima de
congelacion, temperatura de la capa de congelacién durante el
secado, velocidad optima de enfriamiento y temperatura minima de

fusion incipiente”
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3

Sublimacién o secado primario.- En el secado primario, el producto
congelado se calienta bajo condiciones de vacio para retirar el agua
por sublimacién mientras la fruta se mantiene por debajo del punto
eutéctico (Ayala, 2010)

El paso de hielo a vapor requiere gran cantidad de energia que

suministrada en alto vacio pues la interfaz de secado se mueve hacia
el interior de la muestra y el calor tiene que atravesar capas
congeladas (sistemas liofilizados en bandeja, sin granular) o secas (en
granulados), generandose un considerable riesgo de fusion del
material intersticial o quemar la superficie del producto que esta seco
(Orrego, 2003)
Desorcion o secado secundario.- El secado secundario se realiza
por evaporacion del agua que no se sublima en la etapa se secado
primario, donde se eleva la temperatura de la matriz de alimento, para
el inicio de esta etapa el producto debe contener menos del 3% del
contenido de agua inicial (Welti et al., 2005)

Las partes secas de la muestra que se liofiliza pueden comenzar su
secado secundario, aunque haya presencia de hielo en el alimento que
sublima en fase primaria; mientras estas dos fases coexistan, y debido
gue el hielo que sublima enfria la estructura, permanece controlada la
temperatura del alimento (Orrego, 2003)

En ese momento la velocidad de calentamiento debe disminuir para
mantener la temperatura del producto por debajo de 50°C, lo que evita
el colapso del producto (Ramirez, 2006)
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FIGURA N° 2.5

ETAPAS DE LIOFILIZACION
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Fuente : Ramirez, (2006)

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Liofilizacion

Segun Orrego Alzate (2008), el proceso de liofilizacibn consta
principalmente de dos pasos; el primero consiste en congelar el producto y en
el segundo paso el producto es secado por sublimacién directa del hielo bajo
presion reducida.

2.3.2. Humedad

Se denomina humedad al agua que impregna un cuerpo o al vapor
presente en la atmdsfera el cual, por condensacion, forma las nubes, que ya
no estan formadas por vapor sino por agua o hielo.

2.3.3. Temperatura

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de

calor medible mediante un termémetro. En fisica, se define como una magnitud
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escalar relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico,
definida por el principio cero de la termodinamica

2.3.4. Presion

Es una magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza en direccion
perpendicular por unidad de superficie, y sirve para caracterizar como se aplica
una determinada fuerza resultante sobre una linea.

2.3.5. Vitamina C
La vitamina C, enantiomero L del acido ascérbico o antiescorbutica, es un
nutriente esencial para el ser humano, los primates, los caballos y algunos

murciélagos, quienes carecen del mecanismo para su sintesis.
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a)

b)

b)

HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipodtesis

Hipotesis general.- El secado del aguaymanto (Physalis peruviana L.)

mediante un proceso de liofilizacién para mantener la mayor concentracion

de vitamina C, sera una dependencia de la temperatura y tiempo.

Hipotesis especificas :

1) La cantidad de vitamina C en el aguaymanto fresco, nos indicara un
nivel de referencia con el cual sera factible comparar con la cantidad
de vitamina C en el aguaymanto liofilizado.

2) Bajo el control de una menor temperatura y mayor tiempo se mejora
el rendimiento del secado, empleando la liofilizacion.

3 La mayor cantidad de vitamina C en el aguaymanto liofilizado se
lograré bajo las temperaturas de : — 40°C y 35°C

3.2. Definicion conceptual de las variables

Variable dependiente :

Y = Efecto del secado en el aguaymanto (Physalis peruviana L.)

mediante el proceso de liofilizacién.

Variable independiente :

X1 = Cantidad de vitamina C en el aguaymanto fresco.
X2 = Efecto de sus parametros en el secado por liofilizacion.

X3 = Cantidad de vitamina C en el aguaymanto liofilizado.
3.3. Operacionalizacién de la variable:

Se realizé la operacionalizacion de variables a través de dimensiones

indicadores y métodos de ensayo a realizar. (Véase la Tabla N°3.1)
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TABLA N° 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEPENDIENTE INDICADORES DIMENSIONES METODO
Y = Efecto del secado en el _ Temperatura — Celsius (°C) Analisis
aguaymanto mediante el Tiem Minut estadistico
proceso de liofilizacién. - 11empo - Minutos
VARIABLE INDEPENDIENTE | INDICADORES DIMENSIONES METODO
X1 = Cantidad de vitamina C en | — Cantidad de | ~ 9ramos de A.O.A.C.

SO vitamina C/100 g
el aguaymanto fresco. vitamina C 985.33
producto
Equipo
X2 = Efecto de sus pardmetros | — Temperatura — Celsius (°C) ItIeOI];:';IrZﬁ\OiII%cE
en el secado por liofilizacion. — Tiempo — Minutos (Opti Dry
2015.1)
X3 = Cantidad de vitamina C en | ~ Cantidad ~ de |~ ™% d®faoAc.
el aguaymanto liofilizado vitamina C vitamina C/100 g 985.33
' producto
Fuente : Elaboracién Propia
3.3.1.  Definicion operacional de la variable
La presente investigacibn posee las siguientes variables,

esquematizadas en la Figura N°3.1 (Ver pag. N° 37)
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FIGURA N° 3.1

DEFINICION DE VARIABLES

Y = Efecto del secado en el aguaymanto mediante
el proceso de liofilizacion.

Y =f (X1+X2+X3)

(Xl = Cantidad de vitamina C en el aguaymanto
fresco.
_ X2 = Efecto de sus parametros en el secado por
) liofilizacion.
X3 = Cantidad de vitamina C en el aguaymanto
\_ liofilizado. y

Fuente : Elaboracion Propia
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IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Tipo de investigacion

La investigacion realizada fue de tipo experimental, dado que se
requiere de la observacion, registro, analisis, y un manejo de parametros a
controlar, asimismo fue de tipo cuantitativo debido a que se obtuvo una
concentraciéon de vitamina C y porcentajes de sus propiedades nutritivas.

La finalidad de la tesis fue de tipo aplicativa, dado que los parametros
gue se obtuvieron de la experimentacion se podran utilizar como base de
informacion para el secado del aguaymanto (Physalis peruviana L.) con la
técnica de liofilizacion.

a) Disefio de la investigacion.- En esta investigacion se utilizé un DCA,
donde se realizé comparaciones; ademas es el mas simple de todos los
disefios que se utilizan para comparar dos 0 mas tratamientos, dado que
solo consideran dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error
aleatorio (Gutierrez y De la Vara Salazar, 2008)

Se tuvo como variables de entrada o independiente la cantidad de
vitamina C presente en el aguaymanto (fresco y liofilizado), y el efecto de
sus parametros en el secado por liofilizacion; y como variable dependiente
o de salida el efecto del secado en el aguaymanto mediante el proceso de
liofilizacién. Ver Figura N° 4.1 pag. N° 45

4.2 Poblacién y muestra

La poblacion se representa con 10 Kg de frutos de aguaymanto con una
madurez adecuada y adquiridas en el Gran Mercado Mayorista Conzac
ubicado en la Av. Angélica Gamarra N° 850, distrito de Los Olivos, provincia
de Lima y de la regién Lima, cuya procedencia nos indicaron que crece de

manera silvestre sin ser cultivado en la provincia de Huanuco.
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FIGURA N° 4.1

DIAGRAMA EXPERIMENTAL

( 2
Aguaymanto
4 | J
A 4
( 2
Seleccion y pesado
r ~
Lavado y desinfectado
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Cortado en mitades
. J
[ T1: Aguaymanto fresco J [ Concentracion
- l » Liofilizacion
*Cuantificar concentracion de
vitamina C i
*Propiedades fisicoquimicas [ T2: Aguaymanto liofilizado

*Cuantificar concentracion de
vitamina C

*Propiedades fijicoquimicas
————» Comparar datos

Fuente : Elaboracioén Propia

Los frutos fueron seleccionados, donde se obtuvo un producto fresco,
de este producto se cuantificé la concentracion de vitamina C (acido
ascoérbico), asimismo se determind sus propiedades fisicoquimicas.

Posteriormente el Aguaymanto se liofilizé de la misma forma se cuantifico la
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concentracién de vitamina C (&cido ascérbico), asimismo se determiné sus

propiedades fisicoquimicas.

a) Muestra.- Se tomo6 las muestras al azar de 500 g de aguaymanto para
cada repeticion, estos se recolectan teniendo en cuenta el estado de
madurez 3, ausencia de golpes y rajaduras, también que no presenten
dafos por picadura de insectos o enfermedades, tiene una coloracion
amarilla - naranja, peso promedio aproximado de 6 — 8 g y un diametro de
1,35 - 2,0 cm., la cual se realizé un corte por la mitad, para luego molerlo
en un mortero en el laboratorio, donde se obtuvo una mezcla fresca y se
cuantificard los compuestos bioactivos como la vitamina C, asimismo se le
determinara sus propiedades fisicoquimicas.

Del mismo modo se sometié 2 000 g a un proceso de liofilizacion y se
obtendra el aguaymanto liofilizado, donde a este se le realizaran los
mismos analisis que al aguaymanto fresco.

4.3 Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la

informacion documental

4.3.1. Procedimiento de recoleccién de datos

Los resultados de la concentracion de vitamina C, se analizaron
mediante  ANOVA. Los tratamientos se realizaron por triplicado. Para
establecer diferencias significativas entre medias se aplico la prueba de Tukey
con una probabilidad de P< 0.05 un intervalo de confianza del 95% (a = 0,05)
Los datos se analizaron a través del software Excel version 2013 y Minitab 18
Los resultados se expresaron como la media * error estandar de los analisis
de propiedades fisicoquimicos. Los resultados en el aguaymanto liofilizado se
compararon entre si y con respecto al aguaymanto fresco.

4.3.2. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el andlisis de datos se realiz6 un DCA utilizando la comparacion

de medias DMS (Diferencia minima significativa)
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TABLA N° 4.1

MATRIZ DE DISENO EXPERIMENTAL

Factores Niveles
Temperatura (°C) 35 40 50
Tiempo (min) 735 990 1010

Fuente : Elaboracion propia

TABLA N° 4.2

MATRIZ DE EXPERIMENTOS

Experiencia | Temperatura (°C) | Tiempo (min)
1 35 735
2 35 990
3 35 1010
4 40 735
5 40 990
6 40 1010
7 50 735
8 50 990
9 50 1010

Fuente : Elaboracién propia

4.3.3. Materiales, Reactivos y Equipos
a) Materia primaeinsumo :
1) Aguaymanto (Physalis peruviana L.)
b) Equipos:
1) Liofilizador marca MILLROCK TECHNOLOGY SERIE LIOFILIZADORA
STELAR 210 con sistema de congelacion (refrigerante R — 134a)
2) Estufa, marca Binder, modelo 57LT-ED56
3) Balanza analitica Precisa Gravimetrics AG 0,01 g
4) Mufla THERMOLUNE SYBRONTYPE 1300 FURNACE
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5 pH metro digital marca Hanna
6) Termdmetro marca DATA TRACE
c) Materiales :

1
2
3)
4
5
6)
7)
8)
9
10)
1)
12
13
14)
15
16)
17)
19)
19)
20)
21)
2)
23
24)
%)
)

Bureta 50 ml GERMANY ISO LAB + 0,050 ml

Vasos de precipitados : de distintas capacidades de marca PYREX.

Matraces Erlenmeyer 250 ml marca KIMAX.
Bagueta de vidrio.

Fiolas 50 ml y 100 ml marca FORTUNA
Placas petri

Desecador con silicas

Espatulas de acero inoxidables.

Probetas 10, 50 y 100 ml de marca KYNTEL
Refractometro ATAGO 0-32 °Brix

Tubos de ensayo y Gradilla

Piseta

Mortero y pilén

Pipetas: de distintas capacidades 1 ml, 5 ml, 10 ml
Peras de decantacion

Soporte universal

Propipetas

Cuchillos

Colador de plastico

Embudo

Guantes estériles

Mascarilla

Gorro

Papel tisu

Papel aluminio

Plumon marcador marca FABER — CASTELL
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d) Reactivos:
1) Hidroxido de sodio 0,1 N
2) Fenolftaleina al 1%
3 Agua destilada o desionizada
4)  Hipoclorito de sodio al 5,5%
5 Acido oxalico 0,4%
6) 2 - 6 diclorofenolindofenol (solucion coloreada) 12 mg en 1 000 ml de
agua destilada
7)  Acido ascorbico al 0,1%
8 Metanol quimicamente puro 80%; liquido claro incoloro muy polar.
9 ABTS (Acido 2,2’ azino — bis — 3 — etilbezotiazolin — 6 — 6 sulfarico).
10) Folin Ciocalteu sinma 2N; mezcla de fosfomolibdato y fosfofungtato.
11) Hexano.
12) BHT (Butilhidroxitolueno).
13) Agua Destilada
14) Desinfectante
15 Detergente

4.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la
informacion de campo

El método de investigacion es experimental ya que se manipularon las

variables independientes (posibles causas), para analizar las consecuencias

que la manipulacion tiene sobre una o mas variables (supuestos efectos). Para

la obtencion del aguaymanto (Physalis peruviana L.) liofilizado ver Figura N°

4.2 (Ver pag. N° 50), donde se muestra el proceso para la obtenciéon de

aguaymanto liofilizado.
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FIGURA N° 4.2

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DEL AGUAYMANTO
LIOFILIZADO

[ Materia prima: AGUAYMANTO (Physalis peruviana L.) ]

Seleccién Frutos malogrados
v
Pesado
Agua + v
Hipoclorito { Lavado y dlesinfeccién Agua sucia +
2-5% .
( ) [ Cortado los f‘rutos grandes ] Impurezas

., >
E Congelacion } T =-40°C

— T1=35°C
v = 40°
{ Sublimacion ] T2=40°C
T T3 =50°C
. iofil
[ guaymanto liofilizado ] — P = 100mtorr

Fuente : Elaboracion Propia

4.5 Analisis y procesamiento de datos

45.1. Plan detrabajo de campo
Para caracterizar la materia prima: Aguaymanto (Physalis peruviana L.)
Ver Figura N° 4.3 pag. N° 51
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FIGURA N° 4.3

PLAN DE TRABAJO DE CAMPO

Caracterizaciéon de la materia prima (aguaymanto fresco)

e Anadlisis quimico de compuesto bioactivo como la vitamina C (acido
ascorbico)
e Anadlisis proximal, analisis fisicoquimico

e Caracteristica fisica, segun norma NTC 4580

!

Determinacion de los parametros en el proceso de liofilizacién

e Determinacion de la combinacion parametros tiempo vs temperatur

gue hace minimo la perdida de concentracion de vitamina C.

|

a

Caracterizacion del producto final (aguaymanto liofilizado)

e Analisis quimico de compuesto bioactivo como la vitamina C (&cido

ascorbico)
e Andlisis proximal, analisis fisicoquimico

e Caracteristica fisica, segun norma NTC 4580

Fuente : Elaboracioén Propia
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f)

FIGURA N° 4.4

MATERIA PRIMA (aguaymanto)

Fuente : Elaboracion propia

4.5.2. Liofilizacion del aguaymanto

Se seguira el flujo de operaciones, de acuerdo con los siguientes pasos:
Recepcidén.- Los Aguaymantos se recepcionan en jabas se verifica el
estado de madurez de la fruta y se pesa en una balanza.
Seleccidn.- En esta etapa se elimina y se selecciona los aguaymantos
deteriorados que no es apto para el proceso.
Pesado.- Los Aguaymantos son pesado, ya sin merma y debe estar en
buen estado apta para ser procesada.
Lavado.- Las frutas son lavados en tinas con agua potable.
Desinfectado.- Los aguaymantos son desinfectadas sumergiéndola en
tinas de acero con una solucion de agua con hipoclorito de sodio (2% —
5%) por 10 minutos, con el objetivo de disminuir la carga microbiana. Para
preparar una soluciéon de 50 ppm CLR (cloro libre residual) se disuelven
200 ml de lejia comercial (que tiene 5% — 5,2% cloro) en 200 L de agua.
Acondicionado.- En esta etapa se coloca los aguaymantos en las

bandejas del liofilizado.
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g)

h)

Liofilizado: Este procedimiento se realiza con el equipo de liofilizacion
para poner los datos adecuados en la bandeja del programa que funciona
con el equipo ya que este esta controlado con un software Opti Dry 2015.1.

Es este procedimiento se realiza con el congelado, sublimado y secado
mediante el control de la temperatura, tiempo y presion para poder
mantener las propiedades del aguaymanto tanto como la vitamina C y sus
propiedades fisicoquimicas de dicho producto.

1) Congelacion.- Se emple6 2000 g de aguaymanto seleccionado y
lavado con temperatura inicial 20,5°C llegando a — 40°C de
congelacion manteniéndose esta constante. La congelacion se realizd
en el congelador del liofilizador a una presion de 100 mTorr.

2) Sublimacién.- La etapa de sublimacion se alcanzé a una temperatura
de 35°C con un vacio a presion 100 mtorr. En la bandeja de liofilizador,
se colocaron sensores alambricos de temperatura “DATA TRECE” con
el propdsito de conocer el perfil de temperatura en el aguaymanto. Las
variables de operacion para la liofilizacion de la pulpa se muestran en
el anexo 06

Envasado.- El envasado se debe de realizar con un dosificador, o con

peso del tamafio del envase requerido sea de 30 g a 100 g (dependiendo

de la presentacion del cliente)

1) Se recomienda que se envase en polietileno laminado.

2) Tener en cuenta el sellado de los envases

Almacenado.- El producto envasado debe ser almacenar para conservar

su calidad en un lugar limpio fresco seco como en la Figura N° 4.5 (Ver

pag. N° 54)
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b)

FIGURA N° 4.5

AGUAYMANTO (Physalis peruviana L.) LIOFILIZADO

Fuente : Elaboracién propia

4.5.3. Determinacion de vitamina C

Metodologia para cuantificar el acido ascorbico
Método.- Determinacion de Acido Ascérbico por método de titulacion
(AOAC, 967.21)
Fundamento.- Valoracion del 2,6—dicloroindofenol. Se prepara una
solucion estandar de acido ascérbico (1 mg/mL) Transferir alicuota de 2
mL a matraz Erlenmeyer, agregando 5 mL de solucién acido
metafosférico-acido acético (solucion extractora). Titular rapidamente con
2,6—dicloroindofenol en una bureta de 50 mL, hasta que se observe la
aparicion de un tono rosa ligero. Titular un blanco compuesto por 7 mL de
la solucion extractora mas el volumen gastado en la titulacién del estandar
en agua, Y titular con 2,6—docloroindofenol, hasta el tono rosa. Todo esto

se hace por triplicado. El valor obtenido del estandar se resta el del blanco,
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y la concentracion de indofenol se expresa como mg de acido ascorbico
equivalentes a 1 ml de indofenol.

Determinaciéon del contenido de acido ascoérbico en la muestra.
Adicionar a la muestra su misma cantidad en solucion extractora y mezclar
bien. Se filtra con un embudo y papel filtro para café tipo cesta, marca
Melita, modelo PAB — 100P Se toma una alicuota de 2 mL del filtrado mas
5 ml de acido metafosforico — cetico en un matraz Erlenmeyer, y se titula
con el indofenol hasta el vire rosa. Realizar por triplicado. El volumen
registrado de titulacion se le resta el gastado en el blanco. Se determina
el &cido ascorbico.

c) Célculos.-

Volumen titulacion muestra

mg. de ac. asclrbico = - — -
Volumen titulacion estandar

GRAFICO N° 4.1

CURVA DE CALIBRACION DE ACIDO ASCORBICO

36.2

o 35.4 L

35.2 £ y=-68.155x2 + 4817.6x - 85083

: R2=1
35 )

34.8
27.80 28.00 28.20 28.40 28.60 28.80 29.00

mg ac. ascorbico por 100g de muestra

Fuente : Datos tomados de la tabla N° 5.1
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a)

b)

45.4. Analisis fisicoquimico del aguaymanto (Physalis
peruviana L.) fresco y liofilizado

Sélidos solubles totales

Método.- Segun método oficial AOAC 932.12 (1994), refractométrico de
lectura directa y expresado en °Brix
Fundamento.- La deteccion del contenido de solidos solubles se efectua
por refractometria. Es el porcentaje en masa de sacarosa de una solucion
acuosa de sacarosa que, en determinadas condiciones, tiene el mismo
indice de refraccion que el producto analizado. El contenido en sélidos
solubles del producto se expresa en gramos por 100 g. En el indice de
refraccion del producto influye la presencia de otros materiales solubles
como acidos organicos, minerales, aminoacidos, etc. Debido al alto
contenido en acidos de los jugos y de los concentrados de citricos, es
necesaria una correccion del valor del grado Brix.
Procedimiento.- El refractometro debe calibrarse siguiendo las
instrucciones del fabricante. Los valores correspondientes a los sélidos
solubles de la muestra se miden normalmente a 20°C + 0,5°C. Antes de
cada medida o de cada calibracion, se limpia con agua la superficie del
cristal del refractbmetro y se seca con papel filtro el agua que queda
adherida
1) Se coloca una pequeia cantidad del jugo de aguaymanto sobre el
prisma inferior del refractémetro.
2) Se comprueba que la muestra cubre de manera uniforme la superficie
del cristal cuando los prismas quedan unidos.
3 Se espera que la muestra alcance el equilibrio térmico (30 segundos
aproximadamente) y se hace la medida siguiendo las instrucciones del
aparato. Es importante que durante la medida la temperatura se

mantenga constante.
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4) Se lee directamente el porcentaje de contenido en sacarosa con
aproximacion del 0,1% Se deben hacer al menos dos determinaciones
de la misma muestra.

FIGURA N° 4.6

DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES TOTALES

Fuente : Laboratorio de quimica de alimentos FIQ — UNAC

Potencial de Hidrogeno (pH)
a) Método.- Segun método AOAC 981.12 (2005), mediante potenciometro

b) Fundamento.- El valor de pH es una medida de la acidez o alcalinidad de
una muestra y es medido con la ayuda del potenciémetro.
c) Procedimiento:
1) Metodologia descrita por la Asociacion de Quimicos Analiticos
Oficiales, 2005. Método AOAC 981.12, por triplicado.
2) El potenciometro fue calibrado inicialmente a través de soluciones de
patrén padrones pH 4,01 a 7,00 en un pH-metro digital Hanna.
3 Se extrajo la pulpa de aguaymanto 30 ml en vaso de precipitado de 50
ml.
4) La pulpa previamente homogeneizada se tomo una alicuota de 20 ml

y se hizo la lectura de pH directamente,
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b)

5 La pulpa liofilizada se rehidratd, posteriormente se hizo la lectura. Los

andlisis se realizaron por triplicado.

FIGURA N° 4.7}

DETERMINACION DEL pH

Fuente : Laboratorio de
fisicoquimica FIQ —
UNAC

Acidez
Método.- Segun método AOAC 942.15 (2005)

Fundamento.- EI método consiste en determinar la acidez por medio de
una titulacion &cido — base con una solucion de &lcali estandarizada,
expresando los resultados de la acidez titulable por 100 g o 100 ml, como
equivalente en masa de &cido citrico o malico segun corresponda.
Procedimiento.- Titulaciobn volumétrica; acidez valorable total.
Realizamos :

1) En primer lugar, se tomd 10 ml de pulpa de aguaymanto y se aford a

200 ml con agua destilada.
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2) De la solucion aforada se tom6 una alicuota de 10 ml y se adiciono 2
o 3 gotas de fenolftaleina.

3 Luego se tituld6 con la solucion de NaOH a 0,1IN agitdndolo
cuidadosamente hasta a un punto final de pH = 8,2 (momento en que
ocurre el cambio de color del indicador) Donde se vio el color rosado
grosella y se anoto el gasto.

4) La acidez se expresdé como porcentaje de &cido citrico (acido con
mayor presencia en los citricos o en aguaymanto.

5 En la pulpa liofilizada se rehidratd de acuerdo a la perdida de agua
durante la liofilizacion. Los analisis se realizaron por triplicado.

6) Se sigui6 los mismos procedimientos para ambas muestras.

d) Calculos:

V(NaOH) X N(NaOH) X m,q4acido

WAcidez = ml de muestra titulada 100
Donde :
(NaOH) :  Volumen de gasto de Hidréxido de sodio al 0,1N
(NaOH) :  Normalidad de la base (0,1 N)

meq acido : Mili equivalente del acido citrico = 0,064
mL : Cantidad de muestra titulada
Cenizas.- Segun método de ensayo FAO Vol 14/7 pag. 228 (1986).
Véase anexo 07
Proteinas.- Segun método AOAC 945.15 (2005). Véase anexo 08
Grasa cruda.- Segun método de ensayo FAO Food and Nutrition Paper
Vol 14/7 pag. 212 (1986) METODO DE SOXHLET. Véase anexo 09
Carbohidratos.- Segun método Gavimétrico o propuesta de Munson-
Walker (AOAC) Véase anexo 10
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FIGURA N° 4.8

DETERMINACION DE LA ACIDEZ

Fuente : Laboratorio de Fisicoquimica FIQ — UNAC
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Caracterizacion inicial del aguaymanto fresco

En la Tabla N° 5.1 se muestran los resultados obtenidos en la
caracterizacion inicial tanto la vitamina C, potencial de hidrégeno (pH) y sélidos
solubles (°Brix)

TABLA N° 5.1
CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUAYMANTO (Physalis peruviana
L.) FRESCO
Caracterizacion del aguaymanto fresco Repeticion | Cantidad |Promedio
o o R1 28,20
\rgltjaergrn; C (mg de ac. Ascorbico por 100 g de R? 2765 28.17
R3 28,66
R1 13,78
Solidos solubles (°Brix) R2 14,30 14,00
R3 13,92
R1 2,80
pH R2 2,70 2,72
R3 2,65

Fuente : Elaboracion propia
En la Tabla N° 5.1 se muestran los resultados obtenidos en el analisis

proximal realizado al aguaymanto fresco. Como: acidez, humedad, proteinas

totales, carbohidratos, cenizas y grasa cruda.
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TABLA N° 5.2

ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUAYMANTO (Physalis peruviana L.)

FRESCO
Caracterizacién del aguaymanto | Repeticién | Cantidad | Promedio
R1 1,480
Acidez (%) por 100 g muestra R2 1,400 1.45
R3 1,470
R1 83,12
Humedad (%) por 100 g muestra R2 83,94 83.77
R3 84,26
R1 1,480
Proteinas (%) por 100 g muestra R2 1,520 1.56
R3 1,680
. R1 12,97
gireb;:\;dratos (%) por 100 g RD 13.58 13.48
R3 13,88
R1 0,870
Cenizas (%) por 100 g muestra R2 0,890 0.89
R3 0,920
R1 0,068
Grasas (%) por 100 g muestra R2 0,070 0.07
R3 0,075

Fuente : Elaboracion propia

5.1.2. Resultados del proceso de liofilizaciéon del aguaymanto

En el proceso se empledé el equipo liofilizador marca Millrock
Technology serie STELAR 210, de la planta piloto de alimentos de la Facultad
de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM) a temperatura del condensador de — 40°C y presién de 100 mtorr.

Una vez que se lavaron los aguaymantos, se las seco y se les retird los
peciolos, fueron cortadas los que presentaban diametros por encima del
promedio, utilizando para el efecto un calibrador, seguido de esto se las coloco
en los recipientes de acero inoxidable y se las sometié a congelacion a — 40°C
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durante un tiempo de 90 minutos, para luego pasar a la etapa de sublimacion
0 secado primario, controlando durante la primera hora del proceso de
liofilizacion que no hayan fugas en el vacio, lo que visiblemente se demostraba
con la congelacion permanente de los aguaymantos. El proceso de liofilizacién
duré : 1 010, 990 y 735 minutos, tiempo en el cual se logr6 obtener una
humedad de hasta 2,15% en el caso de aguaymantos liofilizados enteros.

TABLA N°5.3

TEMPERATURA Y TIEMPO EN LA LIOFILIZACION DEL AGUAYMANTO

T =35°C T =40°C T =50°C
Temperatura | Tiempo Temperatura Tiempo |Temperatura| Tiempo
(°C) (min) (°C) (min) (°C) (min)
20,5 10 10 19.5 10 10
0 10 20 0 10 20
-10 10 30 - 10 10 30
-20 20 50 - 20 20 50
-40 40 100 - 40 50 115
- 40 0 100 - 40 0 115
-20 20 2.65 -20 20 135
- 10 10 12,65 - 10 10 145
0 10 22,65 0 10 155
10 10 42,65 10 20 165
25 30 62,65 10 20 195
30 90 122,65 25 60 285
35 30 242,65 25 120 315
35 180 302,65 35 60 495
35 60 392,65 40 90 515
35 180 572,65 40 180 555
35 120 692,65 40 120 675
35 120 812,65 40 120 735
35 60 872,65 40

Fuente : Elaboracion propia
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GRAFICO N° 5.1

CURVA DE LA LIOFILIZACION DEL AGUAYMANTO (Physalis peruviana

L.)
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Fuente : Datos tomados de la tabla N° 5.3

5.1.3. Resultados de la cuantificacion de la vitamina C en el

aguaymanto liofilizado.

En la siguiente Tabla N° 5.4 (Ver pag. N° 59) se muestran los resultados
obtenidos en la caracterizacion del aguaymanto después del proceso de
liofilizacion con las tres temperaturas de secado establecidas (35°C, 40°C y
50°C), tanto la vitamina C, pH y solidos solubles (°Brix). Para luego realizar
una comparacion con respecto a los datos de la cuantificacién del aguaymanto

fresco.
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TABLA N° 54

CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUAYMANTO (Physalis peruviana
L.) LIOFILIZADO

Caracterizacion del aguaymanto | Repeticién dTer'np'e'ratu_r,a Cantidad
e liofilizacion

Vitamina C (mg de ac. Ascorbico R1 4O°C 34,95

por 100 gr de muestra) R2 35°C 35,82
R3 50°C 34,63
R1 40°C 17,40

Soélidos solubles (°Brix) R2 35°C 18,00
R3 50°C 17,80
R1 40°C 2,60

pH R2 35°C 2,53
R3 50°C 2,52

Fuente : Elaboracién propia

En la siguiente Tabla N° 5.5 se muestran los resultados obtenidos en la
determinacion de sus propiedades fisicoquimicas del aguaymanto después del
proceso de liofilizacién con las tres temperaturas de secado establecidas
(35°C, 40°C y 50°C), estos expresado en porcentaje por cada 100 g de
muestra, tanto la acidez, humedad, proteinas, carbohidratos, cenizas y grasas.

5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Resultados y discusion de la determinacién de las

propiedades fisicoquimicos en el aguaymanto fresco y
liofilizado

A continuacién, se muestran los resultados del analisis proximal del
aguaymanto liofilizado en las tres temperaturas de secado y comparados con
los resultados del analisis proximal realizado al fruto fresco (Ver Tabla N° 5.6
pag. N° 60)
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TABLA N° 5.5

PROPIEDADES FISICOQUIMICOS EN EL AGUAYMANTO (Physalis
peruviana L.) FRESCO Y LIOFILIZADO

Caracterizacion del aguaymanto | Repeticion Telmp_gratu_rg de Cantidad
iofilizacion
R1 40°C 6,07
Acidez (%) por 100 g muestra R2 35°C 6,10
R3 50°C 6,05
R1 40°C 2,10
Humedad (%) por 100 g muestra R2 35°C 2,28
R3 50°C 2,07
R1 40°C 5,99
Proteinas (%) por 100 g muestra R2 35°C 6,25
R3 50°C 5,96
. R1 40°C 84,14
girebsc;:];dratos (%) por 100 ¢ R2 35°C 84.65
R3 50°C 84,26
R1 40°C 3,60
Cenizas (%) por 100 g muestra R2 35°C 3,57
R3 50°C 3,62
R1 40°C 2,96
Grasas (%) por 100 g muestra R2 35°C 3,25
R3 50°C 3,14
Fuente : Elaboracién propia
TABLA N° 5.6

ANALISIS DE pH Y SOLIDOS SOLUBLES EN EL AGUAYMANTO

(Physalis peruviana L.) FRESCO Y LIOFILIZADO

Temperatura de Liofilizacion pH °Brix
35°C 2,60 18,00
40°C 2,53 17,40
50°C 2,52 17,80
Media 2,55 17,73
Desviacion estandar 0,04 0,31
Fresco 2,72 14,00

Fuente : Elaboracion propia
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GRAFICO N° 5.2

SOLIDOS SOLUBLES Y pH EN EL AGUAYMANTO (Physalis peruviana
L.) FRESCO Y LIOFILIZADO

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
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T
pH

0.00
°Brix
m35°C 2.60 18.00
40°C 2.53 17.40
m50°C 2.52 17.80
mFresco 2.72 14.00

Fuente : Datos tomados de la tabla N° 5.6

En la Tabla 5.7 (Ver pag. N° 62) se aprecia contenido de solidos
solubles (°Brix) en el aguaymanto fresco y en el liofilizado, los solidos solubles
en aguaymanto liofilizado fueron de 18, 17,4 y 17,8°Brix en las temperaturas
de secado de 35°C, 40°C y 50°C respectivamente, los cuales son ligeramente
mayores respecto a los 14 °Brix del aguaymanto fresco.

También se puede apreciar el pH en el aguaymanto liofilizado son :
2,60, 2,53 y 2,52 en las temperaturas de secado de 35°C, 40°C y 50°C
respectivamente, los cuales son ligeramente menores a los del pH = 2,72 del
aguaymanto fresco.
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TABLA N° 5.7

ANALISIS DE ACIDEZ, HUMEDAD Y PROTEINAS EN EL AGUAYMANTO
(Physalis peruviana L.) FRESCO Y LIOFILIZADO

Temperatura Acidez | Humedad |Proteinas
35°C 6,10 2,28 6,25
40°C 6,07 2,10 5,99
50°C 6,05 2,07 5,96
Media 6,07 2,15 6,07
Desviacion estandar 0,03 0,11 0,16
Fresco 1,45 83,77 1,56

Fuente : Elaboracion propia

GRAFICO N° 5.3

ACIDEZ, HUMEDAD Y PROTEINAS EN EL AGUAYMANTO (Physalis
peruviana L.) FRESCO Y LIOFILIZADO
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m 35°C 6.10 2.28 6.25
40°C 6.07 2.10 5.99
m50°C 6.05 2.07 5.96
Fresco 1.45 83.77 1.56

Fuente : Datos tomados de la tabla N° 5.7
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En la Tabla N° 5.7 (Ver pag. N° 62) se aprecia contenido de acidez,
humedad y proteinas presente en 100 g de muestra en el aguaymanto fresco
y en el liofilizado, el porcentaje de acidez en aguaymanto liofilizado es 6,10%;
6,07% y 6,05% en las temperaturas de secado de 35°C, 40°C y 50°C
respectivamente, los cuales son mayores respecto al 1,45 % del aguaymanto
fresco.

También se puede apreciar el porcentaje de humedad en el
aguaymanto liofilizado que son : 2,28%, 2,10% y 2,07% en las temperaturas
de secado de 35°C, 40°C y 50°C respectivamente, los cuales son muy
inferiores a los 83,77% del aguaymanto fresco.

Por ultimo, también se ve el porcentaje de proteinas presente en el
aguaymanto liofilizado y son : 6,25%; 5,99% y 5,96% en las temperaturas de
secado de 35°C, 40°C y 50°C respectivamente, los cuales son mayores

respecto al 1,56% del aguaymanto fresco.

TABLA N° 5.8

ANALISIS DE CARBOHIDRATOS, CENIZAS Y GRASAS EN EL
AGUAYMANTO (Physalis peruviana L.) FRESCO Y LIOFILIZADO

Temperatura Carbohidratos | Cenizas Grasas
35°C 84,65 3,57 3,25
40°C 84,14 3,60 2,96
50°C 84,26 3,62 3,14
Media 84,35 3,60 3,12
Desviacién estandar 0,27 0,03 0,15
Fresco 13,48 0,89 0,07

Fuente : Elaboracion propia
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GRAFICO N° 5.4

CARBOHIDRATOS, CENIZAS Y GRASAS EN EL AGUAYMANTO
(Physalis peruviana L.) FRESCO Y LIOFILIZADO
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m 35°C 84.65 3.57 3.25
40°C 84.14 3.6 2.96
m50°C 84.26 3.62 3.14
Fresco 13.48 0.89 0.07

Fuente : Datos tomados de la tabla N° 5.8

En la Tabla N° 5.8 (Ver pag. N° 63) se aprecia el porcentaje contenido
de carbohidratos, cenizas y grasas presente en 100 g de muestra en el
aguaymanto fresco y en el liofilizado, el porcentaje de carbohidratos en el
aguaymanto liofilizado es 84,65%; 84,14% y 84,26% en las temperaturas de
secado de 35°C, 40°C y 50°C respectivamente, los cuales son muy elevados
respecto al 13,48% del aguaymanto fresco.

También se aprecia el porcentaje de cenizas en el aguaymanto
liofilizado que son : 3,57%; 3,60% y 3,62% en las temperaturas de secado de
35°C, 40°C y 50°C respectivamente, los cuales son elevados respecto a los
0,89% del aguaymanto fresco.

Por ultimo, también se ve el porcentaje de grasas presente en el

aguaymanto liofilizado y son : 3,25%; 2,96% y 3,14% en las temperaturas de
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secado de 35°C, 40°C y 50°C respectivamente, los cuales son mayores
respecto al 0,07% del aguaymanto fresco.

5.2.2. Acido ascdrbico en aguaymanto fresco y liofilizado (mg
de &cido ascérbico / 100 g de muestra)

A continuacién, se reportan los resultados de cuantificacion del acido
ascorbico en el aguaymanto fresco y liofilizado. Los valores fueron calculados
en base al mismo producto fresco que luego sera liofilizado para asi poder
evidenciar el porcentaje de variacién después del proceso de liofilizacion para

luego realizar comparaciones.

TABLA N° 5.9

CONCENTRACION DE VITAMINA C EN EL AGUAYMANTO (Physalis
peruviana L.) LIOFILIZADO

) ) . 101 . .., ,
Temperatura/Tiempo | 735 min | 990 min rr?ino Media | Desviacion estandar
35°C 35.17 35.42 35.82 35.47 0.32787
40°C 34.12 34.95 35.02 34.70 0.50063
50°C 34.63 34.7 34.85 34.73 0.11240
Fresco 28.20 28.66 27.65 28.17 0.50567

Fuente : Elaboracion propia

Segun la Tabla N° 5.9, la concentracion de vitamina C (mg de acido
ascorbico por 100 mg de muestra) vs tiempo (minutos) obtenemos que en el
tiempo de 735 minutos se observa que a la temperatura de 35°C se obtiene
una mayor concentraciéon de vitamina C que fue de 35.17 mg de ac. Ascdrbico
por 100 g de aguaymanto liofilizado, con respecto a la concentracion del fresco

que fue de 28.20 mg de ac. Ascorbico por 100 g de aguaymanto fresco.
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GRAFICO N° 5.5

VITAMINA C EN EL AGUAYMANTO (Physalis peruvianalL.) FRESCO Y

LIOFILIZADO
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Fuente : Datos tomados de la tabla N° 5.9

En el tiempo de 990 minutos se observa que a la temperatura de 35°C
se obtiene una mayor concentracion de vitamina C que fue de 35,42 mg de ac.
Ascorbico por 100 g de aguaymanto liofilizado, con respecto a la concentraciéon
del fresco que fue de 28,66 mg de ac. Ascorbico por 100 g de aguaymanto
fresco.

En el tiempo de 1 010 minutos se observa que a la temperatura de 35°C
se obtiene una mayor concentracion de vitamina C que fue de 35,82 mg de ac.
Ascorbico por 100 g de aguaymanto liofilizado, con respecto a la concentracion
del fresco que fue de 27,65 mg de ac. Ascoérbico por 100 g de aguaymanto
fresco, siendo este uUltimo tiempo de liofilizado el que mayor cantidad de

vitamina C se obtuvo.
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GRAFICO N° 5.6

COMPARACION DE LA VITAMINA C EN EL AGUAYMANTO (Physalis
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VI.

DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Contrastacion de la hipétesis
6.1.1. Hipdtesis general

En el Grafico N° 5.6 Ver pag. N° 67) se deduce que durante el proceso

de liofilizacion del aguaymanto (Physalis peruviana L.) para obtener la mayor

concentracién de vitamina C respecto al aguaymanto fresco que tuvo un

promedio de 28,17 mg de ac. Ascorbico por 100 g de muestra, se observé que

a una temperatura de secado de 35°C y un tiempo de 1 010 minutos se obtuvo

una mayor concentracion de vitamina C el cual fue de 35,05 mg de ac.

Ascorbico por 100 g de muestra respecto a las temperaturas de 40°C y 50°C

y tiempos de 990 y 735 minutos respectivamente.

a)

b)

6.1.2. Hipotesis especificas

En la Tabla N° 5.9 (Ver pag. N° 65) se observa que la concentracion de
vitamina C en el aguaymanto fresco se calcul6 al inicio de cada proceso
de liofilizacién y se obtuvieron los siguientes : 28,20; 28,66 y 27,65 mg de
ac. Ascorbico por 100 g de muestra, los cuales se us6é como referencia
para comparar las concentraciones obtenidas posteriores a la liofilizacion
realizada a temperaturas de secado de 35°C, 40°C y 50°C y se obtuvo
como promedio las concentraciones de vitamina C de 35,47; 34,70y 34,73
respectivamente.

En el Gréfico N° 5.6 Ver pag. N° 67) se observa que a la temperatura de
35°C y tiempo de 1010 minutos para la liofilizacién se obtuvo la mayor
concentracién de vitamina C con respecto a la concentracion de vitamina
C del fresco.

EnlaTablaN° 5.9 (Ver pag. N° 65) se observa que la mayor concentracion
de vitamina C en el aguaymanto (Physalis peruviana L.) después de la
liofilizaciébn se obtuvo en el proceso que tuvo como temperatura de
congelacion igual a — 40°C y temperatura de secado de 35°C en un tiempo
de 1 010 minutos.
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6.2. Contrastacion de Los resultados con estudios similares

En esta tesis se ha evaluado la concentracion de vitamina C presente
en el aguaymanto (Physalis peruviana L.) después de un proceso de secado
por liofilizacidon y el efecto de sus parametros (tiempo y temperatura) en este
proceso partiendo de una concentracion de vitamina C en el aguaymanto
fresco igual a 28,17 mg de ac. Ascorbico por 100 g de muestra y obteniendo
una concentracién de vitamina C en el aguaymanto liofilizado a temperatura
de secado de 35°C igual a 35,47 mg de ac. Ascérbico por 100 g de muestra.

Obteniendo una conservacion de vitamina C similar respecto a la
concentracién de vitamina C de 47,70 mg de ac. Ascérbico por 100 g de
muestra realizado en la investigacion realizado por Gallo Nunura, M. L. &
Cevallos Vera, M. A. (2014) que lleva por titulo: “Estudio comparativo de la
deshidratacion del aguaymanto (Physalis peruvianum) mediante: atomizacion
y liofilizacion utilizando agentes encapsulantes en la retencion de la vitamina
c

Sin embargo, en nuestro caso se espero tener una mayor concentracion
de la vitamina C, esto no ocurrié debido que el tiempo que tomamos deberia
ser mas prolongado, pero no se pudo hacer dicho experimento dado que no

se tuvo facilidades en el funcionamiento del equipo.
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VII.

D

2

3

4)

CONCLUSIONES

La relacion entre la concentracion y la estabilidad de la vitamina C, es
directamente proporcional pues si la concentracion de vitamina C es
mayor, se dice que la muestra es estable.

Uno de los factores importantes en la liofilizacién son los parametros de
secado, en esta investigacibn se estandariz6 para tener una
homogeneidad de todas las muestras trabajandose con una temperatura
de congelacién de — 40°C y una temperatura de secado secundario de
35°C y un tiempo de 1 010 minutos.

La composicion fisicoquimica del fruto de aguaymanto (physalis peruviana
L.) liofilizado, fue por cada 100 g: humedad 2,28 + 0,21 g, cenizas 3,57 *
0,19 g, grasa 3,25 + 0,29 g, proteina 6,25 + 0,26 g, fibra cruda 17,45 + 0,16
g, carbohidratos 84,65 g, acidez 8,61 £ 0,70 g, caracterizandose por tener
un indice de madurez de 3 (color 5 a 6), sélidos solubles 14,73 + 0,6 °Brix
y pH 2,56 + 0,15.

En el proceso de la liofilizacion sufrieron cambios significativos la
humedad, acidez, solidos solubles y actividad de agua, a excepcion el pH
respecto al aguaymanto fresco. Esta pérdida es muy importante para
considerar a la liofilizacion como un proceso de conservacion en el

alimento debido a que inhiben el crecimiento de microorganismos.
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VIII.

D
2
3)
4)

RECOMENDACIONES

Realizar la cinética de degradacion de la Vitamina C

Realizar estudios para la caracterizacion reologica del aguaymanto.
Realizar el estudio de vida en anaquel del aguaymanto liofilizado.
Realizar a futuro una investigacion estudiando la influencia de la velocidad
de congelacion y de la velocidad de sublimacion de la liofilizacién sobre el
contenido de vitamina C y propiedades fisicoquimicas en el aguaymanto
(Physalis peruviana L.).

Evaluar el efecto del secado por liofilizado a diferente pH de muestra.
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ANEXOS



ANEXO 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA

SECADO POR LIOFILIZACION DEL AGUAYMANTO (Physalis peruviana L.) Y EL EFECTO DE SUS PARAMETROS EN LA VITAMINA C

OBJETIVO

VARIABLE

PROBLEMA GENERAL GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE INDICADORES | DIMENSIONES METODO
¢ Qué efecto ocasiona | Determinar el | El secado del aguaymanto (Physalis | Y1 = Efecto del| e Temperatura |e Celsius (°C) |*Andlisis estadistico
la liofilizaciébn sobre el | contenido de | peruviana L.) mediante un proceso de | secado en el | o Presion e MTorr

contenido de vitamina C | vitamina C presente | liofilizacion para mantener la mayor | aguaymanto « Tiempo e Minutos

en el aguaymanto | en el aguaymanto | concentracién de vitamina C, sera | mediante el

(Physalis peruviana L.)? | mediante el secado | una dependencia de la temperatura y | proceso de

por liofilizacién. tiempo. liofilizacion.
OBJETIVOS < : VARIABLE .
SUB PROBLEMAS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS INDEPENDIENTE INDICADORES | DIMENSIONES METODO

a) ¢Cudl es la cantidad | a) Cuantificar la | a) La cantidad de vitamina C en el | X1 = Cantidad de |e Cantidad de | ¢ Gramos de |e A.O.A.C. 985.33
de vitamina C en el cantidad de aguaymanto fresco, nos indicara | vitamina C en el| vitamina C vitamina C
aguaymanto fresco? vitamina C en el un nivel de referencia con el cual | aguaymanto /1009 producto

aguaymanto serda factible comparar con la | fresco.
fresco. cantidad de vitamina C en el
aguaymanto liofilizado.

b) ¢Cuadles son los |b) Determinar los | b) Bajo el control de una menor | X2 = Efecto de sus | e Temperatura | e Celsius (°C) |e Equipo liofilizador
parametros de parametros de temperatura y mayor tiempo se | parametros en el| e Tiempo e Minutos — tellar milrock
operacién para el operacion para el mejora el rendimiento del secado, | secado por (Opti Dry 2015.1)
secado de secado de empleando la liofilizacién liofilizacion.
aguaymanto por la aguaymanto por la
liofilizacion? liofilizacion.

c) ¢Cudl es la cantidad | c¢) Cuantificar la | c) La mayor cantidad de vitamina C | X3 = Cantidad de [e¢ Cantidad de |e Gramos de |e A.O.A.C. 985.33
de vitamina C en el cantidad de en el aguaymanto liofilizado se |vitamina C en el| vitaminaC vitamina C/100
aguaymanto vitamina C en el lograra bajo las temperaturas de: - | aguaymanto g producto
liofilizado? aguaymanto 40°Cy 35°C liofilizado.

liofilizado.
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ANEXO 02

INTERNACIONAL 1999)

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4580

(INCONTEC

Estado

Externo del fruto

°Brix
minimo

% de acido
citrico

indice de madurez
°brix/ % acido

cero

Fisiologicamente
desarrollado,
verde oscuro

color

9,4

2,69

3,5

uno

Color verde de poco
mas claro

11,4

2,70

4,2

Dos

Color verde se
manifiesta en las
zonas cercanas al
caliz y hacia el centro
del fruto aparecen
unas tonalidades
anaranjadas

13,2

5,2

Tres

Color anaranjado
claro con visos verdes
hacia la zona del caliz

14,1

2,34

6,0

Cuatro

Color anaranjado
claro

14,5

2,03

7,1

Cinco

Color anaranjado

14,8

1,83

8,1

Seis

Color anaranjado
intenso

15,1

1,68

9,0

Fuente : (Incontec Internacional, 1999)
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ANEXO 03

EQUIPOS USADOS EN LA INVESTIGACION

Balanza analitica Boeco BBI-31
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Refractometro tipo ABBE R-12

Estufa modelo 57LT-ED56
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ANEXO 04

OBTENCION DEL AGUAYMANTO LIOFILIZADO

Seleccion de la materia prima
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Llevamos las bandejas con el aguaymanto para iniciar el proceso de
liofilizado
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Acondicionar el aguaymanto en el liofilizador y colocamos sus sensores de
temperatura

Insertamos los parametros para iniciar el proceso y asi obtener el
Aguaymanto (Physalis peruviana L.) liofilizado
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ANEXO 05

RELACION DE TIEMPO Y TEMPERATURA EN EL PROCESO DE

LIOFILIZACION DEL AGUAYMANTO

T=35°C T =40°C T =50°C
Temper Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatur | Tiempo
atura (°C) (min) (°C) (min) a (°C) (min)
20,5 10 10 19,5 10 10
0 10 20 0 10 20
- 10 10 30 - 10 10 30
- 20 20 50 - 20 20 50
- 40 40 100 - 40 50 115
- 40 0 100 - 40 0 115
- 20 20 2,65 - 20 20 135
-10 10 12,65 - 10 10 145
0 10 22,65 0 10 155
10 10 42,65 10 20 165
25 30 62,65 10 20 195
30 90 122,65 25 60 285
35 30 242,65 25 120 315
35 180 302,65 35 60 495
35 60 392,65 40 90 515
35 180 572,65 40 180 555
35 120 692,65 40 120 675
35 120 812,65 40 120 735
35 60 872,65 40

Fuente : Elaboracién propia
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ANEXO 06

VARIABLES DE OPERACION PARA LA LIOFILIZACION DEL

AGUAYMANTO

Variables controladas Valor
Presion de vacio 100 mTorr
Temperatura del condensador - 85°C
Temperatura del equipo 35°C
Peso de la muestra 2000g
Temperatura de la muestra antes de congelar 19,5°C; 20,5°Cy 22,5°C
Temperatura inicial de congelacion del aguaymanto 0°C

Diametro de las bandejas

40cm x 30 cm

Espesor de las bandejas 2,5cm
Solidos solubles de la muestra (°Brix) 14,73 °Brix
Temperatura de congelacién de la muestra - 40 °C

Temperatura de secado de muestra

35°C, 40°C y 50°C

Tiempo de secado

735, 990 y 1 010 minutos
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a)

b)

ANEXO 07

DETERMINACION DE CENIZAS

Método.- Segun método de ensayo FAO Food and Nutrition Paper Vol

14/7 pag. 228 (1986)

Principio.- La ceniza de un alimento es el residuo inorganico que queda

después de gue alimento se enciende hasta que esta libre de carbono (es

decir, después de que la materia organica haya sido quemada),
generalmente a una temperatura que no exceda el color rojo. La ceniza
obtenida no es necesariamente de la misma composicidon que la materia
mineral presente en el alimento original, ya que puede haber pérdidas
debido a la volatilizacién o alguna otra interaccion entre los constituyentes.

La figura de ceniza puede considerarse como una medida general de

calidad y, a menudo, es una indicacién Gtil de identidad.

Procedimiento :

1) Pesar5 g de la muestra en un plato de porcelana antes pesado. Secar
a 100° C durante 3 — 4 horas en un horno de conveccion mecanica.

2) Quitar el plato de porcelana del horno.

3) Hacer una carbonizacion inicial colocando el plato encima de una
llama bunsen. Calentar suavemente hasta que el contenido se vuelva
negro (por Los azlcares y los productos del azUcar agregan unas
gotas de aceite de oliva puro y calientan hasta que cese la hinchazén).

4) Transfiera el plato y el contenido a un horno de mufla y encienda entre
500°C a 600°C hasta que esté libre de carbono (el residuo aparece de
color blanco grisaceo - alrededor de 8 horas). Retirar del horno de
mufla y humedecer esta primera ceniza con unas gotas de agua. (Esto
es para exponer trozos de carbon).
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5 Vuelva a secar en el horno a 100°C durante 3 — 4 horas y vuelva a
cenizas a 500°C — 600°C durante otra hora. Retire del horno de mufla,
deje enfriar por un momento, colocar en un desecador hasta que se
enfrie, y pesar. Calcular y expresar los resultados como porcentaje de
Ceniza.

c) Calculos:
ms —

my
———x 100
m; —my

%C =

Donde :

%C : Contenido de cenizas, en porcentaje de masa

m1 . Masa de la capsula vacia, en g
m2 . Masa de la capsula con la muestra, en g
m3 . Masa de la capsula con las cenizas, en g

DETERMINACION DE % CENIZAS

Fuente : Laboratorio de quimica de alimentos FIQ—UNAC
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ANEXO 08

DETERMINACION DE PROTEINAS

a) Método.- Segun método AOAC 945.15 (2005)

b) Principio.- Sometiendo a aun calentamiento y digestién a una muestra de

aguaymanto con acido sulflrico concentrado, los hidratos de carbono y las

grasas se destruyen hasta formar CO2 y agua, la proteina se descompone

con la formacién de amoniaco, el cual interviene en la reaccidn con acido

sulfarico y forma el sulfato de amonio, este sulfato en medio acido es

resistente y su destruccion con desprendimiento de amoniaco sucede solo

en medio basico; luego de la formacion de la sal de amonio actia una base

fuerte al 50 % y se desprende el nitrégeno en forma de amoniaco , este

amoniaco es retenido en una solucion de acido bérico al 2.5% vy titulado
con HCI 0,1 N
Procedimiento :

1)

2

3

4)

Primeramente, se pesa el papel bond (W31), luego por adicion se pesa
un g de aguaymanto y se registra el peso del papel solo y del papel
mas la muestra (W2)

En este contenido del papel mas el aguaymanto se afiade 8 gramos

de sulfato de sodio méas 0,1 g de sulfato caprico.

Todo este contenido se coloca en cada balon al cual se afiade 25 ml
de H2S0O4 concentrado.

Cada balon con todo este contenido es llevado hasta las hornillas del
macro Kjeldahl para su digestion a una temperatura graduada en 2,9
por un tiempo de 45 minutos a partir del momento que se clarifique la

digestiéon

98



6)

8)

9

10)

1)

12)

13

14)

Luego de ese tiempo son enfriados hasta que se cristalice el contenido
de los balones.

Una vez terminada la fase de digestion se procede a preparar la etapa
de destilacion para lo cual colocamos en los matraces Erlenmeyer 50
ml de &cido bodrico al 2,5% y los colocamos en cada una de las
terminales del equipo de destilacion.

En cada balén con la muestra cristalizada se coloca 250 ml de agua
destilada mas 80 ml de NAOH al 50% afiadiendo también tres lentejas
de zinc, con todo este contenido son llevados a las hornillas para dar
comienzo a la fase de destilacion.

El amoniaco como producto de la destilacion es receptado hasta un
volumen de 200 ml en cada matraz.

Se retira los matraces con su contenido, mientras que el residuo que
se encuentra en el balon es desechado y se recupera las lentejas de
zinc

Para la fase de titulacion se arma el soporte universal con la bureta y
el agitador magnético.

En cada matraz se coloca tres gotas del indicador macro Kjeldahl.
Las barras de agitacion magnética son colocadas en el interior de cada
matraz y llevadas sobre el agitador magnético y se carga la bureta con
HCIO,1 N

Se prende el agitador y se deja caer gota a gota el acido clorhidrico,
hasta obtener un color grisaceo transparente que es el punto final de
titulacion.

El ndmero de ml de HCI al 0,1N gastado se registra para el calculo

respectivo.

d) Calculos:
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1.4XfXVXN

%P = _—
Donde :

%P : Contenido de proteina en porcentaje de masa

f . Factor para transforma el porcentaje N2 en proteina y
gue es especifico para cada alimento

\% : Volumen de HCI 0 H2SO4 N/10 empleado para titular la
muestra en ml

N :  Normalidad del HCI

FIGURA DE DETERMINACION DE % PROTEINAS

Fuente : Laboratorio de quimica de alimentos FIQ-UNAC
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a)

b)

ANEXO 09

DETERMINACION DE GRASA

Método.- Segun método de ensayo FAO Food and Nutrition Paper Vol
14/7 pag. 212 (1986) METODO DE SOXHLET

Principio.- Se considera grasa al extracto etéreo que se obtiene cuando
la muestra es sometida a extraccion con éter etilico. El término extracto
etéreo se refiere al conjunto de las sustancias extraidas que incluyen,
ademés de los ésteres de los &cidos grasos con el glicerol, a los
fosfolipidos, las lecitinas, los esteroles, las ceras, los acidos grasos libres,
los carotenos, las clorofilas y otros pigmentos.

El extractor utilizado en el siguiente método es el Soxhlet. Es un
extractor intermitente, muy eficaz, pero tiene la dificultad de usar
cantidades considerables de disolvente. El equipo de extraccion consiste
en tres partes: el refrigerante, el extractor propiamente dicho, que posee
un sifébn que acciona automaticamente e intermitente y, el recipiente
colector, donde se recibe o deposita la grasa.

Procedimiento :

1) Se pesa?2gde muestrasecay se coloca en el dedal, luego introducirlo
en la camara de sinfonacion.

2) En el balén previamente tarado, se adiciona 50 mL de éter etilico o
éter de petrdleo (se puede usar también hexano) o la cantidad
adecuada dependiendo del tamafio del equipo.

3 Se embona la camara de sinfonacion al balon.
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4) Se coloca el condensador con las mangueras sobre la camara de
sinfonacion.

5 Seenciende la parrilla, controlar la entrada y salida de agua y se extrae
por8al2h

6) Al terminar el tiempo, se retira el balén con el solvente més el extracto
graso y se destila el solvente.

7) El baldon con la grasa bruta o cruda se coloca en la estufa por media
hora, se enfria en desecador y se pesa.

d) Calculos:

P
1 x 100

%G (%Ex.E) =

Donde :
%G : Grasa cruda o bruta en muestra seca expresado en

porcentaje en masa

P1 : Masa del balén mas la grasa cruda o bruta extraida en
g
P : Masa del balon de extraccion vacio en g

Masa de la muestra seca tomada para la determinacion

eng

Anexo 10. Determinacién de carbohidratos
a) Método.- Método Gavimétrico o La Propuesta de Munson — Walker, este

método corresponde a la cantidad de cobre reducido en presencia de
azucares reductores, en donde el peso de los miligramos de CuO2

corresponde a los miligramos de azlcares analizados (por medio de las

tablas de Munson y Walker que aparecen en el AOAC)
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b)

c)

*Para el resultado de la concentracion final hay que considerar las

diluciones.

NaOH + Cu** + Azucar reductor --> Cu* + Azucar
A (Cu20) oxidado
La determinaciéon del Cu20 o puede ser gravimétrica, pero es
generalmente mejor titular el oxido cuproso. Esto se puede realizar
mediante uno de los siguientes métodos (se llevan mucho tiempo):
Titulacién del permanganato de potasio.- EI Cu20 reacciona con el ién

férrico (Cu***) el cual es reducido al i6n ferroso (Cu**). Posteriormente el
ion ferroso es titulado (+2 — +3) el i6n ferroso es titulado (+2 — +3) con
permanganato (+3, rosa — +2, incoloro)

Cu20 + Fe2(S0O4) — 2FeS0O4 + CuSO4 +CuO

Titulacién del permanganato de potasio :

10FeSO4 + 2KMnOg4 + 8H2S04 — 5Fe2(S04)3 + K2SO4 +2MnSO4 + 8H20

d)

Titulacion del tiosulfato de sodio.- Se oxida el Cu* a Cu** con acido

nitrico. Posteriormente se hierve la muestra para eliminar el exceso de

HNO3
Cu20 — Cu(NO3)2
A HNO3

Titulacion del tiosulfato de sodio.- Se afiade una cantidad conocida de

solucién de Kl
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21+ 2Cu** — 2cut + I
Titulacion del tiosulfato de sodio

Se titula el |2 liberado con una solucidon estandar de tiosulfato de sodio

(Na2S203).

-2

_ 5203 - -2 _
L+ 17— I3 - 5,0, °+3I

« Se usa almidén como indicador: Azul — incoloro
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