e wmm eaeew) - UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
Z)y FACULTAD DE INGENIERIA

“Deshidratado convencional por aire forzado de jitomate (Solanum

lycopersicum L.) y zanahoria (Daucus carota), evaluacion del efecto en

las propiedades fisicas y nutracéuticas”.

TESIS

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de:

Ingeniero Agroindustrial

Presenta:

Maria Dolores Sanchez Castafion

Dirigida por:

Dra. Margarita Contreras Padilla

C.U. Santiago de Querétaro, Qro., Marzo de 2015.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE INGENIERIA

“Deshidratado convencional por aire forzado de jitomate (Solanum lycopersicum L.) y
zanahoria (Daucus carota), evaluacion del efecto en las propiedades fisicas y
nutracéuticas”.

TESIS
Que como parte de los requisitos para obtener el obtener el titulo de:
Ingeniero Agroindustrial

Presenta:
Maria Dolores Sanchez Castainon

Dirigida por:
Dra. Margarita Contreras Padilla

SINODALES

Dra. Margarita Contreras Padilla

Presidente

Dra. Elsa Gutiérrez Cortez

Secretario

MC. Adan Mercado Luna

Vocal

MC. Arturo Arana Juaristi

Suplente

C.U. Santiago de Querétaro, Qro., Marzo de 2015.



RESUMEN

México ocupa el 10° lugar en la produccién mundial de zanahoria y jitomate,
ambos son ricos en antioxidantes y carotenoides, B- caroteno y licopeno
respectivamente, por lo que su consumo ha ido en aumento desde los ultimos 10
afos. Sin embargo, estas hortalizas sufren bastantes pérdidas en los centros de
produccion durante su cosecha, almacenamiento y procesamiento debido a la falta
de tecnologia para su adecuado manejo. Ambas hortalizas son ampliamente
utilizadas en la industria de alimentos, principalmente deshidratadas por ser
facilmente manipulables y por sus amplios usos. Por lo anterior, se han realizado
algunos trabajos de deshidratado de hortalizas, con la finalidad de encontrar las
mejores condiciones de proceso para su adecuada conservacion. Este trabajo se
desarrollé con el propdésito de evaluar las propiedades fisicas y nutracéuticas de
zanahoria y jitomate deshidratados a 50 °C y 60 °C en un secador convencional a
una velocidad de aire de 2 m/s y poder establecer las condiciones Optimas de la
operacion con el mejor color y el mayor aporte nutricional. Las muestras de ambos
productos fueron rebanadas de 4 mm de espesor, cosechados en el Campus
Amazcala de la Universidad Autébnoma de Querétaro, donde la zanahoria fue
sometida a un pre-tratamiento de escaldado a 95 °C durante 3 minutos. Las
variables analizadas fueron humedad, color, B-caroteno para zanahoria y licopeno
para jitomate, ademas se construyeron las curvas de deshidratado. Los
resultados indican que las mejores condiciones para deshidratar zanahorias son
la temperatura de 50 °C, con pre-tratamiento de escaldado, ya que con éstas se
conserva el mayor contenido de [-caroteno, perdiendo solo un 17% en
comparacion con el resto de los tratamientos. Por su parte, la mejor condicion para
deshidratar jitomate fue la temperatura de 60 °C, ya que se tuvo un ahorro del
39% de tiempo en el proceso, lo cual se traduce en un considerable ahorro de
energia.

Palabras Clave: Deshidratado convencional, Propiedades fisicas y nutracéuticas,

Solanum lycopersicum L. y Daucus carota



SUMMARY

Mexico ranks 10th in world production of carrot and tomato, both are rich in
antioxidants and carotenoids, - carotene and lycopene respectively, so their
consumption has increased since the last 10 years (SAGARPA, 2012). However,
these vegetables suffer many losses in production centers along the harvest,
storage and processing due to their nature, the lack of technology for their proper
handling. Both vegetables are widely used in the food industry, mainly dehydrated
by their easy manipulation and wide applications. Therefore, there have been
works about dehydrated vegetables, in order to find the best dehydrated conditions
for their proper conservation. This work was developed with the purpose of
evaluating the physical and nutraceutical properties of carrot and tomato dried at
50 °C and 60 °C in a conventional dryer at 2m / s in order to determine the best
operational conditions with the best color and greater nutritional value. Samples of
both products were harvest at Campus Amazcala of the Universidad Auténoma de
Querétaro, then the products were slices of 4 mm thick. The carrot was subjected
to blanching at 95 °C. The variables analyzed were moisture, color, 3-carotene for
carrot and tomato from lycopene, also dehydrated curves were done. The results
indicate that the best condition to be dehydrated carrots is 50 ° C, with blanching
treatment, due in these conditions that best protects the content of (-carotene,
losing only 17% compared with the rest of treatments. On the other hand, the best
condition for dehydrating tomato temperature was 60 ° C, with a 39% of reduction
of dry time, this fact will save time in dry operation, which translates to significant

energy saving.

Keywords: Conventional dehydrated, physical and nutraceutical properties,

Solanum lycopersicum L. y Daucus carota
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l. INTRODUCCION

Las frutas y hortalizas juegan un papel muy importante en la alimentacion
del hombre, ya que contienen vitaminas, minerales, fibra, antioxidantes vy
carbohidratos esenciales para su alimentaciéon. Su cultivo a gran escala constituye
un sector importante de la economia de muchos paises. Sin embargo, no se
encuentran disponibles durante todo el afio ni en todas las regiones, ademas
algunos son altamente perecederos, por lo que se han buscado métodos que
permitan conservar sus nutrientes y propiedades por un periodo mayor de tiempo.
La zanahoria y el jitomate, en particular, juegan un papel muy importante en la
nutricién debido a que son fuentes ricas en carotenoides (- caroteno Yy licopeno
respectivamente). Los carotenoides son antioxidantes que protegen al ser humano
de enfermedades crénicas como algunos tipos de cancer, enfermedades
cardiovasculares, enfermedades degenerativas de la vista como las cataratas,
también contribuyen al fortalecimiento de piel y huesos y son protectoras del
sistema inmunoldgico.

La produccion mundial de zanahoria ha aumentado un 50 % en los
altimos 10 afos, lo cual demuestra que cada dia este tipo de alimentos son mas
demandados por los consumidores al preferir alimentos naturales ricos en
carotenoides. Por su parte, el jitomate ocupa el segundo lugar de importancia
respecto a las hortalizas que mas se consumen en el mundo, a nivel internacional,
México es el principal exportador de jitomate con un volumen de 1.3 millones de
toneladas.

Actualmente, existen muchas pérdidas de hortalizas en los centros de
produccion de alimentos debido al corto periodo de vida util durante su
almacenamiento. La conservacion de ambas hortalizas ha representado un
problema debido a su sensibilidad a ciertos rangos de temperatura, intensa
actividad respiratoria y sensibilidad a la deshidratacion. El jitomate sufre dafios por
las caracteristicas de sus tejidos, por la alta humedad que contiene, la accion del
etileno, podredumbres, dafios mecénicos vy fisiolégicos e incluso por su elevado



punto de congelacion (-0.5 °C). La zanahoria presenta problemas cuando se
conserva directamente en campo para lo cual necesita inviernos frios, de lo
contrario la pérdida de calidad es importante a causa del aumento de calibre y
fibrosidad. Por lo anterior, en la actualidad se ha incrementado el uso de cadmaras
de enfriado que son altamente eficientes para la conservacion de un gran nimero
de hortalizas, pero que representan una gran inversion econémica. Otra opcion
para conservar las hortalizas es darles un valor agregado sometiéndolas al
deshidratado, método que no siempre requiere de una gran inversion, por ejemplo
el deshidratado solar. El jitomate y la zanahoria deshidratados se pueden utilizar
en bastantes productos alimenticios, como polvos, salsas, aderezos, botanas,
dips, sazonadores, semielaborados y complementos nutritivos.

Actualmente se han realizado algunos trabajos de deshidratado de
jitomate y zanahoria, sometiendo las muestras a distintas temperaturas, diferentes
pre-tratamientos, diferentes condiciones de velocidad de aire, entre otras. Los
parametro que mas se han evaluado son color, olor, textura, pH, humedad y
propiedades nutraceuticas, principalmente contenido de carotenoides antes y
después del deshidratado.

En el presente trabajo se realizé el deshidratado de jitomate y zanahoria
cosechados en el Campus Amazcala de la Universidad Autonoma de Querétaro, a
dos temperaturas,50 °C y 60 °C, la zanahoria se evalu6 deshidratada a ambas
temperaturas pero, ademas, con y sin el pre-tratamiento de escaldado.
Posteriormente, se elaboraron y analizaron las curvas de deshidratado del
proceso y se evalud el efecto de ambas temperaturas en el contenido de
humedad, licopeno en jitomate y B- caroteno en zanahoria y color antes y después
del deshidratado; adicionalmente, en las zanahorias se evalué el efecto protector
del pre-tratamiento de escaldado. Esto con la finalidad de determinar las
condiciones mas adecuadas para el proceso de deshidratado teniendo como
criterio que el producto conserve la mayor parte de sus propiedades nutrimentales
y fisicoquimicas al final del proceso. Cabe destacar que este estudio es el primero
gue se realiza con hortalizas cultivadas en el Campus Amazcala de la UAQ y que

servira de base para el procesamiento y conservacion de dichos productos.



. ANTECEDENTES

2.1Zanahoria

2.1.1 Descripcién de la hortaliza

La zanahoria (Daucus carota L. ssp.) pertenece a la familia de las
Umbelliferae y es originaria del centro asiatico y del Mediterraneo. El término
castellano “Zanahoria”, tiene su origen en la palabra arabe "Isfannariya" debido a
gue se cree que fueron ellos quienes la introdujeron primero en Espafia. La
denominacién Daucus deriva del griego “dukos” que significa “yo irrito, enciendo”,
alusivo al color preferente de su raiz (Sanchez-Robles, 2000). Actualmente son
cultivadas numerosas variedades con distintos propdsitos: unas aptas para el

procesamiento industrial y otras recomendadas para el consumo fresco.

Las primeras zanahorias eran blancas, violetas y amarillas. La zanahoria
gue se conoce hoy fue desarrollada por los holandeses en el siglo XVII, es a partir

de esta época cuando comienzan las primeras plantaciones en América. En la

Figura 1 se presentan diversas variedades de zanahoria usadas en el mundo.
— i :

Figura 1. Diversas variedades de zanahoria.



En el siglo XIX el descubrimiento de las vitaminas (fundamentalmente el
de la vitamina A) en las zanahorias y otros vegetales, hicieron que adquiriera una
gran importancia en la alimentacion; siendo estos Utiles para la prevencion de la
ceguera nocturna. La vitamina A también es buena para las ufias, el pelo y la piel
(Sanchez-Robles, 2000).

El cultivo de zanahoria requiere de climas templados y himedos con
iluminacion no muy intensa, es una planta que se puede adaptar a condiciones
desfavorables, se cultiva en suelos ligeros profundos, frescos y ricos en materia
organica. El optimo de temperaturas para su desarrollo fluctia entre 16 a 20 °C;
con temperaturas promedio inferiores a 10 °C o superiores a 28 °C, se afecta de
manera significativa el color, produciéndose raices muy descoloridas con corazén
lefioso de color amarillento, dandoles una presentacién muy pobre, ademas de
alteraciones en su forma. Su maduracién se completa aproximadamente entre los

105 y los 145 dias después de su siembra (Seminis, 2003).

2.1.2 Importancia nutrimental

La zanahoria tiene un pH que varia ente 4.90 a 5.20, posee un elevado
poder energético (40cal/100g). Contiene una buena cantidad de acidos organicos,
en especial malico, sales minerales, y vitaminas entre las que se destaca el
caroteno.

Es apreciada en la alimentacion por sus propiedades organolépticas
textura, sabor, color, olor, y por su valor nutritivo, especialmente por su alto
contenido de B-caroteno que se convierte en vitamina A en el cuerpo humano
(Gonzéalez-Diaz, 2007). Cada molécula de caroteno que se consume es convertida
en dos moléculas de vitamina A (Ladron de Guevara, 2004). En general se
caracteriza por un elevado contenido en agua y bajo contenido en lipidos y
proteinas. Debido a lo anterior, es uno de los vegetales que producen mas

efectos benéficos en el organismo humano, ademas de contener otros nutrientes



gue le confieren un gran valor nutricional. En la tabla 1 se presenta el valor

nutricional de 100 gramos de sustancia comestible de zanahoria.

Tabla 1. Valor nutricional de la zanahoria en 100 g de sustancia comestible.

Composiciéon nutricional Fresca cocinada deshidratada enlatada
Proximales
Agua (g) 88.29 0.17 4 92.99
Energia (kcal) 41 5 341 23
Proteinas (g) 0.93 .76 8.1 0.59
Grasas totales (Q) 0.24 .18 1.49 0.14
Carbohidratos por diferencia (Q) 9.58 22 7%5 5.36
Fibra dietética total (g) 2.8 3 23.6 1.8
AzUcares totales (g) 4.74 45 3%8 2.46
Minerales
Calcio, Ca (mg) 33 0 212 31
Fierro, Fe (mg) 0.3 .34 3.93 0.2
Manganecio, Mg (mg) 12 0 118 9
Fosforo, P (mg) 35 0 346 20
Potasio, K (mg) 320 35 284 158
Sodio, Na (mg) 69 8 275 34
Zinc, Zn (mg) 0.24 2 1.57 0.29
Vitaminas
Vitamina C, &cido ascorbico 59 6 14.6 5
total (mg)
Tiamina (mg) 0.066 .066 0.534 0.019
Riboflavina (mg) 0.058 .044 0.417 0.027
Niacina (mg) 0.983 .645 6.567 0.421
Vitamina B-6 (mg) 0.138 153 1.04 0.112
Vitamina B-12 (ug) 19 14 55 8
Vitamina A, RAE (ug) 0 0 0 0
Vitamina A (IU) 835 852 3423 558
Vitamina E (alfa-tocoferol) (mg) 16706 17033 68466 11170
Vitamina D (D2 + D3) (ug) 0.66 1.03 5.45 0.73
Vitamina D (IU) 0 0 0 0
Vitamina K (filoquinona) (ug) 0 0 0 0




Lipidos 13.2 13.7 108 9.8
Acidos grasos saturados totales

. @

Acidos grasos monoinsaturados 0.037 0.03 0.956 0.024
) totales (g)

Acidos grasos, poliinsaturados 0.014 0.006 0.076 0.007
totales ()

Colesterol (mg) 0.117 0.089 0.73 0.068

Fuente: USDA, s.f.

Como se puede apreciar en la Tabla 1, el contenido de vitamina A (IU) es
mayor en la zanahoria procesada que en la cruda, lo cual es muestra de que los
carotenoides también aumentan con el contenido de esta vitamina.

Las IU significan Unidades Internacionales y se debe conocer la fuente de
vitamina A para convertirla correctamente a unidades internacionales. Una unidad
internacional de vitamina A equivale a 0.05 microgramos de [-caroteno de
alimentos (Slayton, s.f.). Por lo tanto, la conversion indica que la zanahoria fresca
contiene 0.12525 mg/100 g de sustancia comestible, mientras que la deshidratada

supone un aumento a 0.51345 mg/100 g de sustancia comestible.

a) B-caroteno

Los a y B carotenos, son carotenoides que actuan como nutrientes
antioxidantes eliminando los radicales libres y protegiendo al ADN de su accién
mutagénica, contribuyendo, por tanto, a frenar el envejecimiento celular. Son los
anicos carotenos que se transforman en cantidades apreciables de vitamina A en
el cuerpo humano. Se almacena en el higado y también en el tejido graso de la
piel (palmas de las manos y pies principalmente).

Sin embargo, el organismo solo va convirtiendo estos carotenos en vitamina
A conforme los va necesitando. Los a y 3 carotenos (vitamina A) son importantes
para el sistema inmune y proporcionan resistencia a la infeccion.

También son necesarios para el desarrollo y mantenimiento de un tejido
epitelial saludable y de las membranas mucosas, como revestimiento de los
pulmones, los bronquios y otros tejidos respiratorios. El tejido epitelial forma una

barrera frente a las bacterias y sustancias extrafias y ayuda directamente a la




prevencion de infecciones y enfermedades (Gonzalez-Diaz, 2007). En la Figura 2

se presenta la estructura del B-caroteno.

{CigHas)
|
B-CAROTENO
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Figura 2. Estructura del B-caroteno (amarillo) de las zanahorias. Fuente: Von-Elbe
y Schwartz, 1993.

Hernandez et al. (2010) indica que el B-caroteno en zanahoria fresca varia
de los 4.6 a 10.3 mg/100 g, siendo valores mas altos que los propuestos por la
USDA. Por otro lado, Vidal-Montero (2013), afirma que el contenido Unicamente de

B-caroteno en zanahoria fresca va de 1.161 hasta los 64.350 mg/100g.

b) Niveles de ingestay recomendaciones

La actividad provitaminica A de algunos carotenoides, como a-caroteno, [3-
caroteno y p-criptoxantina, estd ampliamente demostrada, como ya se ha
comentado con anterioridad, por lo que las ingestas recomendadas de vitamina A
se consideran estos carotenoides provitaminicos. Estas ingestas recomendadas
estan expresadas como equivalentes de retinol (ER) (1 equivalente de retinol = 1
Mg de retinol = 12 pg de B-caroteno =24 ug de a-caroteno = 24 ug de B-
criptoxantina). Se ha estimado que el consumo medio de vitamina A oscila entre
los 744 y 811 equivalentes de retinol por dia en los hombres y los 530 y 716
equivalentes de retinol por dia en las mujeres. Considerando equivalentes de
retinol, se estima que aproximadamente un 26% y un 34% de la vitamina A
consumida por hombres y mujeres, respectivamente, es proporcionada por los
carotenoides provitaminicos (Meléndez-Martinez, 2002). Una ingesta de 25 mg de

B-caroteno se puede considerar segura para la mayoria de los adultos (Hathcock,
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1997), sin embargo, aun se siguen haciendo ensayos para encontrar el valor mas
adecuado (Vidal-Montero, 2013).

2.1.3 Produccion nacional e internacional de zanahoria

La produccién mundial de zanahoria se estima en 35.5 millones de
toneladas (FAO, promedio 2010-2012), lo que significa un 50% de aumento sobre
los 10 dltimos afios. China es el mayor productor, con un volumen de 17 millones
de toneladas. Le sigue Rusia y los Estados Unidos (con aproximadamente 1.5
millones de toneladas cada uno) y Polonia, que es el cuarto en el mundo (800,000
toneladas); juntos producen en conjunto un poco mas del 50% del total mundial;
siendo los principales demandantes de zanahoria los paises industrializados de
Europa y América, destacandose Alemania, Bélgica, Francia, Canada y Estados
Unidos (“La produccion de zanahoria del mundo,” 2014).

La zanahoria es una de las hortalizas con mayor demanda en nuestro pais
gue, durante los ultimos afios, ha crecido significativamente casi en todos los
renglones productivos. En México presenta un gran potencial, tanto en el mercado
nacional que consume cerca de 80% de la produccion en fresco, como en el de
exportacion, que se fundamenta en la calidad del producto, asi como en las
ventajas geograficas y climéaticas. En 2013 en nuestro pais se sembraron 13,002.2
hectareas, produciéndose 347,540.06 toneladas. Los principales estados
productores son Zacatecas, Guanajuato, Puebla y México (SAGARPA, 2013).

En el pais existen alrededor de 20 mil hectareas bajo agricultura protegida
de las cuales aproximadamente 12 mil son de invernadero y las otras 8 mil
corresponden a malla sombra y macro tunel principalmente.

El 50% de la superficie con agricultura protegida se concentra en cuatro
estados: Sinaloa (22%), Baja California (14%), Baja California Sur (12%) y Jalisco
(10%). Los principales cultivos que se producen bajo agricultura protegida son el
jitomate (70%), pimiento (16%), pepino (10%). En los Ultimos afios se ha
intensificado la diversificacion de cultivos como la papaya, fresa, chile habanero,
flores, plantas aromaticas (SAGARPA, 2012).



Segun datos de la SAGARPA entre 2006 y 2010 el volumen de produccion
de las hortalizas crecio 8.6 por ciento en nuestro pais, en comparacién con el
promedio del lapso 2000-2005, con un valor promedio anual de 38 mil millones de
pesos. En el afio 2011 el pais registr6 una produccion de 10.7 millones de
toneladas de hortalizas, de las cuales 2.1 fueron de chile verde; 1.8, jitomate; 1.4,
cebolla; 800 mil, nopalitos; 700 mil, elote; 600 mil, tomate verde, y 3.3 millones de
otros. En la produccion mundial de hortalizas, nuestro pais ocupa el 2° lugar en
chile y maiz verde (elote para ensalada); 4°, esparragos; 6°, coliflor; 7°, calabazas;
10°, tomate y cebolla; 18°, zanahoria, y 23°, ajo. (SAGARPA, 2012).

2.1.4 Problemética de conservacion de la zanahoria

Las zanahorias con hojas se conservan durante unos pocos dias, mientras
gue las que no contienen hoja pueden conservarse mas tiempo. En general, las
empresas deben realizar rapidamente la comercializacién, intentando romper con
la cadena de frio en el proceso desde la etapa de enfriamiento, para presentar asi
el producto lo mas fresco posible. La conservacion en campo, que consiste en
dejar las zanahorias en el campo sin cosechar, necesita inviernos frios, de lo
contrario la pérdida de calidad es importante a causa del aumento de calibre y
fibrosidad, asi como el peligro de exposicion a plagas y enfermedades. La
zanahoria es una planta resistente al frio, por lo que es interesante la
conservacion en camara, método cada dia mas utilizado, sobre todo en Francia,
Paises Bajos y Bélgica. La limitacion principal es su elevado coste, sin embargo
tiene multiples ventajas que lo compensan, si se quiere producir una zanahoria de
calidad. Mediante esta técnica el aumento de la fibrosidad de las raices es muy
bajo, hay menos ataques parasitarios que en la conservacion en campo, la
degradacion estructural de los suelos es menor, no hay ruptura de provisiones del
mercado por falta de produccién y se prolonga el periodo de comercializacion.

Tal como es sabido, la zanahoria sigue respirando incluso después de su
recoleccion, y el nivel de la respiracibn no es constante a lo largo de su
conservacion; durante el primer mes de almacén, hay una reduccion hasta un nivel

minimo, que dos meses mas tarde se recupera, aumentando entonces el tiempo.



Asi mismo la transpiracion varia durante esa etapa. La pérdida de agua en forma
de vapor es notable, sobre todo si la raiz no se mantiene a bajas temperaturas. En
conjunto, la respiracion y la transpiraciébn provocan una pérdida de peso que
pueden reducirse considerablemente manteniendo bajas temperaturas y
humedades relativas elevadas durante su almacenamiento.

La conservacion en camaras se realiza mediante una temperatura de O a 1
°C y una humedad relativa de 95 a 98%. De este modo las zanahorias con hojas
pueden conservarse de 10 a 15 dias; sin hojas e inmaduras de 1.5 a 2 meses, y
maduras, de 4 a 6 meses. Estudios realizados en la conservacion de la zanahoria
afirman que en camaras el sabor de éstas se mantiene mejor que en campo,
produciéndose sin embargo pérdidas de brillo. También, se debe tener cuidado en
su refrigeracion cuando se manejan las temperaturas de -1.5 a -0.3 °C, ya que las
zanahorias pueden sufrir dafilos por congelacion.

De todos modos la duracién y la calidad de la conservacion estan en
funcion de distintos factores referentes a la especie, las condiciones climaticas

anteriores a la recoleccion y al cuidado en el almacenamiento (Riambau, 1998).

2.2Jitomate

2.2.1 Descripcion de la hortaliza

El fruto del tomate (Solanum Lycopersicum L.) procede de una planta
originaria de América del Sur, de la amplia zona andina de Chile, Bolivia, Peru y
Ecuador. Botanicamente, el tomate fue descrito por primera vez por Linneo en el
1753, como Solanum Lycopersicum L., pero seria Miller, en 1768, quien le
designaria la denominacion Lycopersicum Esculentum Mill vigente casi hasta
nuestros dias. En la actualidad la nomenclatura botanica aceptada es Solanum
Lycopersicum L. Este género pertenece a la familia de las Solanaceas, una familia
importante, tanto por el nimero de especies que la componen (Se calcula entre
2,500 y 3, 000 especies agrupadas en 96 géneros), como por tener numerosas

plantas de interés econémico y medicinal.
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El fruto tiene un color generalmente rojo en la maduracion, aunque algunas
variedades pueden presentar otras coloraciones, como verde, amarillo, violeta,
etc. En la Figura 3 se muestra e jitomate saladette uno de los mas utilizados en el
mundo. Para su cultivo se requiere un clima tropical y mediterrAneo, donde se
cosechan desde febrero a octubre. La temperatura minima es de 12 °C (6ptima
entre 18 °C -20 °C), y requiere de buena iluminacion. Su maduracion se completa
entre 40-60 dias, desde el inicio de la floracion. Existen tres ciclos de produccion:
tomate precoz (variedades asurcadas), tomate de media estacion y tomate tardio

(tipo liso a canario) (Fernandez-Ruiz et al., 2007).

Figura 3. Jitomate Saladette.

2.2.2 Importancia nutrimental

El jitomate tiene bajo valor calérico (20 Kcal/ 100g), y se caracteriza por un
elevado contenido de agua 90-94%, un importante contenido de azucares
solubles (fructosa, glucosa y sacarosa), menor proporcién de proteinas, fibra y
acidos organicos (citrico y malico) y un destacado aporte de vitaminas (A y C),
carotenoides (principalmente licopeno) y elementos minerales (Fernandez-Ruiz et
al., 2007). En la Tabla 2 se muestra el valor nutricional del jitomate por 100 g de

sustancia comestible.
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Tabla 2. Valor nutricional de jitomate en 100 g de sustancia comestible.

Deshidratado

Composicion nutricional Cocinado En polvo Enlatado
Fresco solar
Proximales
Agua (9) 94.52 94.34 14.56 3.06 73.5
Energia (kcal) 18 18 258 302 82
Proteinas (g) 0.88 0.95 14.11 12.91 4.32
Grasas totales (Q) 0.2 0.11 2.97 0.44 0.47
Carbohidratos por diferencia (g) 3.89 4.01 55.76 74.68 18.91
Fibra dietética total (Q) 1.2 0.7 12.3 16.5 4.1
Azlcares totales (Q) 2.63 2.49 37.59 43.9 12.18
Minerales
Calcio, Ca (mg) 10 11 110 166 36
Fierro, Fe (mg) 0.27 0.68 9.09 4.56 2.98
Manganecio, Mg (mg) 11 9 194 178 42
Fésforo, P (mQ) 24 28 356 295 83
Potasio, K (mg) 237 218 3427 1927 1014
Sodio, Na (mg) 5 11 247 134 59
Zinc, Zn (mg) 0.17 0.14 1.99 1.71 0.63
Vitaminas
Vitamina C, &cido ascorbico total
(mg) 13.7 22.8 39.2 116.7 21.9
Tiamina (mgQ) 0.037 0.036 0.528 0.913 0.06
Riboflavina (mg) 0.019 0.022 0.489 0.761 0.153
Niacina (mg) 0.594 0.532 9.05 9.133 3.076
Vitamina B-6 (mg) 0.08 0.079 0.332 0.457 0.216
Vitamina B-12 (ug) 0 0 0 0 0
Vitamina A, RAE (pg) 42 24 44 862 76
Vitamina A (IU) 833 489 874 17247 1525
Vitamina E (alfa-tocoferol) (mg) 0.54 0.56 0.01 12.25 4.3
Vitamina D (D2 + D3) (ug) 0 0 0 0 0
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Vitamina D (IU) 0 0 0 0 0
Vitamina K (filoquinona) (ug) 7.9 2.8 43 48.8 11.4
Lipidos
Acidos grasos saturados totales (g) | 0.028 0.015 0.426 0.062 0.1
Acidos grasos monoinsaturados (g) | 0.031 0.016 0.487 0.066 0.067
Acidos grasos, poliinsaturados (g) | 0.083 0.044 1.115 0.179 0.16
Colesterol (mg) 0 0 0 0

Fuente: USDA, s.f.

a) Niveles de ingestay recomendaciones

Algunos investigadores no reconocen la importancia del licopeno en la
salud humana debido a la falta de actividad de provitamina A, por lo que
actualmente no es considerado un nutriente “esencial”’. Por esta razén no se ha
establecido una ingesta diaria 0 una ingesta nutrimental recomendada de licopeno.
Sin embargo, con el reconocimiento del papel que el licopeno desempefa en la
salud humana hay un considerable interés por parte de los nutricionistas y otros
profesionales de la salud que sugieren niveles de ingesta diarios basados en
conocimientos cientificos. Sin embargo, algunos estudios sugieren que la
suplementacion de 30 mg de licopeno diario en la dieta de un hombre, puede ser
suficiente para modular los marcadores clinicos de cancer de préstata y es
suficiente en el tratamiento de esta enfermedad. También una ingesta parecida en
mujeres, puede ayudar a disminuir el riesgo por adquirir cancer de cérvix, que es
el mas comun en mujeres, seguido por el de seno, estdbmago y ovario
(Waliszewski y Blasco, 2010).

b) Licopeno
El licopeno es el carotenoide mas abundante en el jitomate, pues
comprende aproximadamente de 80 a 90% de los pigmentos presentes en éste,
ademas es importante para el ser humano debido a que se deposita en el higado,
pulmén, préstata, colon y piel, su concentracion en el cuerpo es mas alta que la de

cualquier otro carotenoide (Gomez-Goémez, 2009). Todos los carotenoides son
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derivados del licopeno, que presenta una estructura aciclica, los dobles enlaces
conjugados presentes en la estructura ( Figura 3) de este compuesto facilitan la
inactivaciéon de radicales libres, favoreciendo su actividad anticancerigena y
antiaterogénica al intervenir en la comunicacion intracelular y regular los
mecanismos inmunoldgicos, cuenta con la presencia del antioxidante glutation que
depura al organismo de productos toxicos e impide la acumulacion de metales
pesados (Martinez, 2013). Estos carotenoides son ingredientes bioactivos de gran
interés también en la industria farmacéutica y cosmética, estando presentes en
gran variedad de complementos alimenticios y productos cosméticos especificos
y, dentro de la industria alimentaria, como parametro de calidad de sus productos
y en el desarrollo de nuevos alimentos funcionales (Fernandez-Ruiz et al., 2007).

En la Figura 4 se presenta la estructura del licopeno.
/L\/‘“\/J%f‘ta)%/'\‘:/k\/%fﬁ/”“b/\\w/\“v%(”v 7

Figura 4. Estructura del licopeno. Fuente: Gomez-Gomez, 2009.

El licopeno no tiene actividad pro-vitamina A debido a que carece de la
estructura de anillo y-idbnico comun en estos carotenoides (Waliszewski y Blasco,
2010), pero muestra una actividad antioxidante dos veces mayor que el (-
caroteno, por lo que su presencia en la dieta es de gran importancia (Fernandez-
Ruiz et al., 2007).

La cantidad de licopeno en tomates frescos puede variar dependiendo de la
especie, la madurez y las condiciones ambientales en las que la fruta madura, en
variedades comunes de jitomate, la concentracién del licopeno es de 3 a 12.2
mg/100 g de materia fresca. Por su parte, el contenido inicial total de licopeno en
jitomate en polvo comercial oscila entre los 82.1 y 88.3 mg/100 g de sdélidos secos,
dependiendo del proceso empleado para su deshidratado antes de haber sido
convertido en polvo (Candelas-Cadillo et al., 2005). Esto coincide también con lo

propuesto por Waliszewski y Blasco (2010), que sugieren que los jitomates frescos
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contienen cerca de 3 a 5 mg de licopeno por 100 g de material crudo, aunque

algunas variedades rojas contienen mas de 15 mg/100 g.

2.2.3 Produccion nacional e internacional

El jitomate ocupa el segundo lugar de importancia respecto a las hortalizas
gue mas se consumen en el mundo, solo superado por la papa (Martinez, 2013).
En México durante el afio 2013 se sembraron 48,234.01 hectareas, de las cuales
se cosecharon 2, 694, 358.19 toneladas (SAGARPA, 2013). Los principales
estados productores son Sinaloa, Michoacan, Baja California y Zacatecas que, en
2010, fueron los estados que aportaron 50% del total de la producciéon nacional
(Martinez, 2013). El jitomate es sin duda, la principal hortaliza con la que México
ha desarrollado la industria hortofruticola, tanto para abastecer el mercado interno
como para exportar hacia los Estados Unidos de América (Martinez, 2013). De las
1.2 millones de toneladas de jitomate que importa Estados Unidos, el 85 por ciento
provienen de México. Los principales paises productores en 2008 fueron: China
(36%), le sigue Estados Unidos con (14%); Turquia, (12%); India, 11%; mientras
gue México ocup6 el doceavo lugar, con 3% de participacion en la produccién
mundial (SAGARPA, 2010).

A nivel internacional, México es el principal exportador de jitomate con un
volumen de 1.3 millones de toneladas en donde los principales compradores son
Estados Unidos, Canada y Hong Kong. También ocupa el primero en exportacion
de chile, el cuarto en cebollas y séptimo en ajo; con esto, el pais se ubica como la
guinta potencia mundial en produccion de hortalizas bajo invernadero, lo cual
representa una alternativa de adaptacion frente a los retos del cambio climéticos
(SAGARPA, 2012).

2.2.4 Problematica de conservacion del jitomate

El jitomate, a pesar de ser uno de los frutos de mayor consumo en todo el
mundo y de gran importancia en México, presenta grandes pérdidas en post-
cosecha. A lo largo de los afios se han empleado diversas técnicas para su

conservacion, las cuales abarcan desde bajas temperaturas y sustancias quimicas
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hasta la aplicacibn de empaques para atmoésferas modificadas (MAP) o de
cubiertas comestibles a base de lipidos, polisacaridos y proteinas, con lo que se
prolonga su vida de anaquel, siendo las cubiertas comestibles compuestas, con la
adicién de agentes antioxidantes, el método mas utilizado. Aun se requieren de
mayores estudios que permitan la obtencién de un método que resuelva las
pérdidas de tomate en post-cosecha y contribuya al mejoramiento de la economia
de paises en desarrollo que lo producen y comercializan (Ruiz-Martinez et al.,
2012).

Los jitomates en estado verde maduro pueden almacenarse antes de que
ocurra la maduracion, a 12.5 °C durante 14 dias, sin reduccion significativa de su
calidad sensorial y desarrollo de color. La pudricion puede aumentar si se les
almacena mas de dos semanas a esta temperatura. Después de alcanzar el
estado maduro firme, la vida es generalmente de 8 a 10 dias si se aplica una
temperatura entre 7 y 10 °C. Durante la distribucion comercial, es posible
encontrar que se aplican temperaturas de transito o de almacenamiento de corto
plazo inferiores a lo recomendado, por lo que es muy probable que ocurra dafio
por frio después de algunos dias (INFOAGRO, 2011, citado por Ruiz-Martinez et
al., 2012).

Para combatir los diferentes factores que ocasionan deterioro en los
jitomates y conservar su calidad en fresco, se han empleado diversos métodos,
entre los que se encuentran el uso de bajas temperaturas, tratamientos quimicos y
atmosferas modificadas, estas Ultimas obtenidas mediante la aplicacion de
empaques para atmosferas modificadas (MAP) y controladas o cubiertas
comestibles. El jitomate se almacena a bajas temperaturas (10-15 °C) con la
finalidad de prolongar su vida de anaquel. Sin embargo, por debajo de los 12.5 °C,
los jitomates pueden ser afectados por dafio por enfriamiento, el cual es un
término que se utiliza para describir el dafio fisico que ocurre en diversas plantas y
productos vegetales como resultado de su exposicion a bajas temperaturas, sin
llegar a la congelacion (Luengwilai et al., 2012, citado por Ruiz-Martinez et al.,

2012). La severidad de este dafio es mayor en los jitomates verdes que en los
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rojos y aumenta conforme al tiempo de almacenamiento y temperatura (Ruiz-
Martinez et al., 2012). Por las razones anteriores, las elevadas pérdidas (cercanas
al 50%) en la post-recoleccion de jitomate, se deben a su intensa actividad
respiratoria y sensibilidad a la deshidratacion (por las caracteristicas de sus tejidos
y el 94% de contenido en agua), a la accion del etileno, a las podredumbres, a los
dafios mecanicos y fisiologicos e incluso el gran inconveniente de su elevado
punto de congelacién (—0.5 °C) (Artés,1999; Ulrich, 1995 citado por Artés-Calero y
Artés-Hernandez, 2006). Ademas de los métodos para alargar la vida de anaquel
del jitomate en fresco, existen los otros métodos de preservacion de hortalizas
como los es el deshidratado, el cual ya implica una transformacion de la materia
prima, pero puede ofrecer una buena calidad nutritiva y vida de anaquel mayor
(Ruiz-Martinez et. al., 2012).

a) Carotenoides

Los carotenoides son los pigmentos mas ampliamente distribuidos en la
naturaleza, con una produccion anual de biomasa en el planeta estimada en 100
millones de toneladas. En las plantas superiores, los carotenoides de los
cloroplastos estan a menudo enmascarados por los pigmentos de clorofila mas
dominantes. En el otofio, cuando los cloroplastos se descomponen durante la
senescencia de las plantas, se hace evidente el color amarillo-naranja de los
carotenoides (Von-Elbe y Schwartz, 1993).

Desde hace varias décadas se sabe que los carotenoides juegan funciones
importantes en la fotosintesis y fotoproteccion de los tejidos vegetales. En todos
los tejidos que contienen clorofila, los carotenoides funcionan como pigmentos
secundarios en la captacion de la energia luminosa. El papel fotoprotector de los
carotenoides se debe a su capacidad para fijar e inactivar las especies reactivas
de oxigeno formadas por exposicién a la luz y al aire (Von-Elbe y Schwartz, 1993).

El ser humano no es capaz de sintetizar los carotenoides y necesita
adquirirlos por medio de la dieta. Se encuentran fundamentalmente en las frutas y
los vegetales y les proporcionan coloracion amarilla, anaranjada y roja que a

veces se enmascara por el color de la clorofila dando coloracién verde oscura
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como ocurre en algunos vegetales de hojas. El B-caroteno, por su amplia
distribucion en los alimentos, es aportado por un gran numero de estos, tales
como tomate, zanahoria, naranja, papaya, calabaza, chicharos, platano, entre
otros; aunque solo el jitomate y la zanahoria lo contribuyen en mas del 50 % en
nuestra dieta, el primero por las cantidades tan elevadas en que es consumido y el
segundo por su alto contenido en el fruto (Macias-Matos et al.,, 2002). El
carotenoide licopeno se encuentra principalmente en jitomates, guayabas rosas,

papaya, toronjas rojas, sandias y pimientos rojos.

Estudios epidemioldgicos recientes han demostrado que el consumo de
carotenoides en general, tiene un efecto protector contra el desarrollo de
enfermedades cronicas como ciertos tipos de cancer, enfermedades
cardiovasculares y algunas enfermedades degenerativas como las cataratas.
También contribuyen al fortalecimiento de piel y huesos, posen propiedades
antimicrobianas y protectoras del sistema inmunolégico; ayudando asi a mejorar la
calidad de vida de los seres humanos (Barra-Pérez, 2009). Por su rica
composicion en vitamina A, la zanahoria en particular colabora en las funciones
de crecimiento, mantenimiento y reparacion del sistema 0seo, contribuye al
desarrollo celular relacionado con la vista, mucosas, epitelios, piel, ufias, cabello y
esmalte de dientes, cumple ademas un rol determinante en la funcién reproductiva
masculina durante la produccion de espermay en el ciclo reproductivo femenino, y
favorece el normal desarrollo de células y tejidos del feto durante el embarazo
(Beltran-Cabrera y Veloz-Gavilanez, 2014).

La vitamina A puede aportarse como tal vitamina, llamada retinol, como
algunos analogos menos activos, 0 como sus precursores, los carotenoides. El
retinol es un alcohol ciclico, insaturado, de veinte atomos de carbono, compuesto
por un nucleo de B-ionona y una cadena lateral insaturada. En la molécula de
retinol (Figura 5), existen cinco dobles enlaces conjugados, incluido el doble
enlace del anillo de B-ionona que esta conjugado con los de la cadena lateral
(Meléndez-Martinez, 2004).

18



Figura 5. Estructura del retinol. Fuente: Meléndez-Martinez, 2004.

Se estima que los carotenoides provitamina A presentes en frutas y
hortalizas proporcionan del 30-100% de las necesidades de vitamina A de las
poblaciones humanas (Von-Elbe y Schwartz, 1993). No todos los carotenoides son
precursores de la vitamina A, por lo que podemos dividirlos en dos grandes
grupos: provitaminicos y no provitaminicos. La capacidad de los carotenoides para
actuar como provitamina A depende de la conversién en retinol por los animales,
asi como de la presencia de [B-ionona. Los carotenoides que contienen como
minimo un anillo de (B-ionona pueden convertirse en retinol en los animales. De
esta forma, el carotenoide mas importante al respecto es el B-caroteno, que
contiene dos de estos anillos (Figura 6). El a- y el Y-caroteno, sin embargo, no
pueden convertirse en retinol en los animales con la misma eficacia que el B-
caroteno. El nimero de carotenoides precursores de vitamina A oscila entre 50 y
60 destacando los carotenos (a-, B- y Y-caroteno) y algunas xantofilas (-

criptoxantina) (Meléndez-Martinez, 2004).

a-caroteno

B- caroteno
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Figura 6. Estructuras quimicas de a-, B- y Y-caroteno, B-criptoxantina,

licopeno, luteina y zeaxantina. Fuente: Meléndez-Martinez, 2004.

En particular, el licopeno en el tomate, protege contra cancer de prostata,
de mama, arteriosclerosis, reduce la oxidacién de proteinas de alta densidad y
ayuda a disminuir los niveles de colesterol en la sangre (Gémez-Gémez, 2009).
Como se ha mencionado anteriormente, el nivel de estos nutrimentos es, en
contraste con otras defensas antioxidantes, determinado por su presencia en la
dieta, por lo que en los ultimos afios se ha incrementado la preferencia por
consumir alimentos naturales ricos en carotenoides y que para 2010 el precio de
los mismos alcanzaria 1.06 billones de délares, lo cual indica que trabajar con

este tipo de alimentos es una excelente opcion (Biswas et al., 2011).
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b) Estructura de los carotenoides

Los carotenoides pertenecen a dos grupos estructurales: los carotenos que
son hidrocarburos y las xantofilas que estdn oxigenadas. Los carotenoides
oxigenados (xantofilas) forman un grupo de derivados que frecuentemente
contienen grupos hidroxilo, epoxilo, aldehido y cetona. Ademas, también estan
muy extendidos en la naturaleza los ésteres de carotenoides hidroxilados con
acidos grasos. Asi se han recopilado e identificado unas 560 estructuras de
carotenoides. Cuando se consideran los isomeros de las formas geométricas cis

(2) o trans (E) son posibles muchisimas mas configuraciones.

El esqueleto estructural basico de los carotenoides esta formado por
unidades de isopropeno enlazadas covalentemente, bien cabeza-cola, bien cola-
cola, credndose moléculas simétricas. Otros carotenoides se derivan de esta
estructura primaria de 40 carbonos. Algunas estructuras contienen grupos finales
ciclicos en tanto que otras poseen una ciclacion o ninguna (licopeno). Otros
carotenoides pueden tener esqueletos carbonados mas cortos y se conocen como
apocarotenales (Von-Elbe y Schwartz, 1993).

El carotenoide hallado mas frecuentemente en los tejidos vegetales es el B-
caroteno.

Este carotenoide también se utiliza como colorante en los alimentos. Tanto
las formas naturales como las sintéticas se pueden afiadir a los productos

alimenticios.

c) Presenciay distribucion
Los tejidos vegetales comestibles contienen una gran diversidad de
carotenoides. Las frutas rojas, amarillas y naranjas, las raices comestibles y las
hortalizas son ricas en carotenoides. Ejemplos sobresalientes son los jitomates
(licopeno), las zanahorias (a y B-carotenos), los pigmentos rojos (capsantina), la
calabaza (J-carotenos) y los zumos de citricos con pulpa ([J-carotenos). Todas las
hortalizas de hojas verdes contienen carotenoides, pero su color esta

enmascarado por el verde de las clorofilas. En general, las mayores

21



concentraciones de carotenoides existen en aquellos tejidos con mayores
cantidades de clorofilas. Por ejemplo, las espinacas y la alfalfa son ricas en
carotenoides y los guisantes, judias verdes y esparragos los contienen en formas

significativas (Von-Elbe y Schwartz, 1993).

Son muchos los factores que influyen en el contenido de carotenoides de
las plantas. En algunas frutas, la maduracion puede ocasionar cambios drasticos
de los carotenoides. Por ejemplo, en los jitomates el contenido de carotenoides,
especialmente licopeno, aumenta significativamente durante el proceso de
maduracion. Asi, las concentraciones difieren segun el estadio de madurez de la
planta. Inclusive después de recolectados, los carotenoides del tomate contintan
siendo sintetizados. Como quiera que la luz estimula la biosintesis de
carotenoides, el aumento de exposiciébn a la luz es sabido que aumenta su
concentracion. Otros factores que alteran la presencia y cantidad de carotenoides
comprenden el clima en que se desarrollan, los pesticidas, los fertilizantes,

utilizados y el tipo de suelo (Von-Elbe y Schwartz, 1993).

d) Propiedades fisicas, extraccion y anélisis

Todas las clases de carotenoides (hidrocarburos: carotenos y licopeno,
xantofilas oxigenadas) son compuestos lipéfilos, por tanto, solubles en los aceites
y en los disolventes organicos. Son moderadamente termoestables y pierden el
color por oxidacion. Los carotenoides se isomerizan facilmente debido al calor, los
acidos o la luz. Como quiera que su color varia del amarillo al rojo, las longitudes
de onda para la deteccion de los carotenoides oscilan en un in intervalo de
aproximadamente 430-480 nm. Las longitudes de onda mayores suelen utilizarse
para algunas xantofilas a fin de prevenir la interferencia de las clorofilas. Muchos
carotenoides manifiestan desplazamientos espectrales después de reaccionar con
diversos agentes y estos cambios espectrales son U(tiles para ayudar a su
identificacion.

La compleja naturaleza y diversidad de los compuestos carotenoides

presentes en las plantas exige su separacion cromatogréafica. Los procedimientos
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de extraccién para la separacion cuantitativa de los carotenoides de los tejidos
utiliza disolventes organicos que tienen que penetrar en la matriz hidrofila.
Comunmente, se emplean las mezclas hexano-acetona para este fin, pero a veces
es necesario utilizar disolventes y tratamientos especiales para alcanzar una

separacion satisfactoria (Von-Elbe y Schwartz, 1993).

e) Actividad antioxidante

A pesar de que los carotenoides se oxidan facilmente, no sorprende que
tengan propiedades antioxidantes. Desde el punto de vista nutricional, un
antioxidante se define como aquella sustancia presente en los alimentos que
disminuye significativamente los efectos adversos de especies reactivas como las
del oxigeno y el nitrdgeno, en condiciones fisiologicas normales en humanos. El
mecanismo de la actividad antioxidante del B-caroteno esta relacionado con su
caracter hidrofobico y su capacidad para retirar el oxigeno singlete y desactivar
radicales libres (Meléndez-Martinez, 2002).

Ademas de la proteccion celular e in vitro contra el oxigeno singlete, los
carotenoides a presiones parciales de oxigeno bajas inhiben la peroxidacion de los
lipidos. A presiones parciales de oxigeno altas, el B-caroteno tiene propiedades
prooxidantes. En presencia de oxigeno molecular, fotosensibilizadores (por €j., la
clorofila) y luz, se puede producir oxigeno singlete que es una especie de oxigeno
altamente reactiva. Es sabido que los carotenoides fijan el oxigeno singlete y, por
tanto, protegen de la lesion oxidativa celular. No todos los carotenoides son
igualmente eficaces como protectores fotoquimicos. Por ejemplo, se sabe que el
licopeno es especialmente eficiente para captar el oxigeno singlete en
comparacion con otros carotenoides. Es por esta razon que se ha propuesto que
las funciones antioxidantes de los carotenoides juegan un papel para limitar el
cancer, las cataratas, la arterosclerosis y el proceso de envejecimiento (Von-Elbe
y Schwartz, 1993).
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f) Estabilidad durante el procesado

Los carotenoides son relativamente estables durante el almacenamiento y
manejo clasico de casi todas las frutas y las hortalizas. La congelacion apenas
produce cambios en el contenido de caroteno. Sin embargo, se sabe que el
escaldo influye en el nivel de carotenoides. A menudo, los productos procedentes
de plantas escaldadas exhiben un aparente aumento del contenido de
carotenoides con relacién a los tejidos crudos. Esto se debe a la inactivacion de la
lipoxooxigenasa, que como se sabe cataliza la descomposicion oxidativa de los
carotenoides, a la pérdida de constituyentes solubles en el agua de escaldado o a
gue los tratamientos térmicos suaves tradicionales utilizados para escaldar,
aumenten la eficiencia de la extraccion de pigmentos con relacion a los tejidos
frescos.

Aunque histéricamente se ha considerado que el caroteno es muy estable
durante el calentamiento, ahora se sabe que la esterilizacién induce reacciones de
iIsomerizacion cis-trans como se muestra en la Figura 7. Para disminuir la
isomerizacion excesiva, debera minimizarse cuando sea posible la intensidad del
tratamiento térmico. En los casos de coccion por extrusion y el calentamiento a
altas temperaturas en aceite, no solo isomerizan los carotenoides, sino que se
produce su degradacion térmica. Temperaturas muy altas pueden dar productos
de fragmentacion que son volatiles. Los productos que se generan a consecuencia
del calentamiento intenso del B-caroteno en presencia de aire son similares a
aquellos que se forman durante la oxidacién del [-caroteno a altas temperaturas.
En contraste, la deshidratacion al aire expone los carotenoides al oxigeno, con lo
cual se puede producir una extensa degradacion de los mismos. Los productos
deshidratados que tienen un cociente superficie/masa grande, como las
zanahorias o los copos de boniato, son especialmente susceptibles a la
descomposicion durante la desecacion y almacenamiento al aire (Von-Elbe y
Schwartz, 1993).
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Figura 7. Degradacion del todo-trans-p-caroteno. Fuente: Von-Elbe y
Schwartz, 1993.

2.3Secado

2.3.1 Definicion de secado

Secar significa remover cantidades de agua relativamente pequefas de
cierto material. El secado es una operacion unitaria en la que se intercambian
calor y masa. Implica la transferencia de un liquido procedente de un sélido
hiamedo a una fase gaseosa no saturada. Incluye una operacion energética
elemental y representa una de las acciones térmicas basicas en la industria de
procesos y agro-alimentaria.

Una de las maneras mas simples para lograr el secado de alimentos o
cualquier material es exponer el material himedo a una corriente de aire con

determinadas condiciones de temperatura, humedad y velocidad. Entre mas seco
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y mas caliente esté el aire, mayor sera la velocidad de secado. El calor se afiade
por contacto directo del producto a secar con aire caliente a presion atmosférica y
el vapor de agua formado se elimina por medio del mismo aire.

El secado o deshidratacion de alimentos, se usa también como técnica de
preservacion. Los microorganismos que provocan la descomposicion de los
alimentos no pueden crecer y multiplicarse en ausencia de agua. Ademas, muchas
de las enzimas que causan los cambios quimicos en alimentos y otros materiales
biolégicos no pueden funcionar sin agua. Los microorganismos que provocan la
descomposicion dejan de ser activos cuando el contenido de agua se reduce por
debajo del 10% en peso. Sin embargo, generalmente es necesario reducir este
contenido de humedad por debajo del 5% en peso en los alimentos, para
preservar su sabor y su valor nutritivo. Los alimentos secos pueden almacenarse

durante periodos bastante prolongados (Geankoplis, 1998).

2.3.2 Tipos de secadores

La clasificacion para los secadores es muy amplia, sin embargo, la mas
general estd dada por el método con el que se lleva a cabo la transferencia de
calor, que puede ser conduccion, conveccion y radiacion. Por lo anterior existen
distintos tipos de secadores como: secadores en bandejas, indirectos al vacio con

anagueles, continuos de tunel, rotatorios, por aspersion y secadores solares.

a) Secador de bandejas

En el secador de bandejas, que también se llama secador de anaqueles, de
gabinete o de compartimientos, el material, que puede ser un sélido en forma de
terrones 0 una pasta, se esparce uniformemente sobre una bandeja de metal de
10 a 100 mm de profundidad. Un secador de bandejas tipico, tal como el que se
muestra en la Figura 8, tiene bandejas que se cargan y se descargan de un
gabinete. Un ventilador recircula aire calentado con vapor paralelamente sobre la
superficie de las bandejas. También se usa calor eléctrico, en especial cuando el
calentamiento es bajo. Mas o menos del 10 al 20% del aire que pasa sobre las

bandejas es nuevo, y el resto es aire recirculado.
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Después del secado, se abre el gabinete y las bandejas se remplazan por
otras con mas material para secado. Una de las modificaciones de este tipo de
secadores es el de las bandejas con carretillas, donde las bandejas se colocan en
carretillas rodantes que se introducen al secador. Esto significa un considerable
ahorro de tiempo, puesto que las carretillas pueden cargarse y descargarse fuera
del secador y adicionalmente girarse o cambiar la posicion.

En el caso de materiales granulares, el material se puede colocar sobre
bandejas cuyo fondo es un tamiz. Entonces, con este secador de circulacion
cruzada, el aire pasa por un lecho permeable y se obtienen tiempos de secado

mas cortos, debido a la mayor area superficial expuesta al aire (Geankoplis, 1998).
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Figura 8. Secador de bandejas o anaqueles. Fuente: Geankoplis, 2006.

b) Secadores indirectos al vacio con anaqueles
Los secadores al vacio con anaqueles se calientan indirectamente y son del
tipo de lotes, similares a los de las bandejas. Esta clase de secador consta de un
gabinete construido de hierro colado o plancha de acero con puertas herméticas,
de tal manera que se pueda operar al vacio. Los anaqueles huecos de acero se
montan dentro de las camaras y se conectan en paralelo, con los colectores de

vapor de entrada y de salida. Las bandejas que contienen los sdélidos mojados se
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colocan sobre los anaqueles huecos. El calor se conduce a través de las paredes
metalicas y por radiacion entre los anaqueles. Para operaciones a temperaturas
mas bajas, se usa circulacién de agua caliente en lugar de vapor para suministrar
el calor que vaporiza la humedad. Los vapores se colectan en un condensador.
Estos secadores se usan para secar materiales costosos o sensibles a la
temperatura, o bien que se oxiden facilmente. Son muy Utiles para manejar

materiales con disolventes toxicos o valiosos (Geankoplis, 1998).

c) Secadores continuos de tunel

Los secadores continuos de tunel suelen ser compartimentos de bandejas o
de carretillas que opera en serie, tal como se muestra en la Figura 9a. Los sélidos
se colocan sobre bandejas o en carretillas que se desplazan continuamente por un
tunel con gases calientes que pasan sobre la superficie de cada bandeja. El flujo
de aire caliente puede ser a contracorriente, en paralelo, o una combinacion de
ambos. Muchos alimentos se secan por este procedimiento. Cuando se desea
secar particulas soélidas granulares, pueden utilizarse transportadores perforados o
de fondo de tamiz, como el de la Figura 9b. Los sélidos granulares humedos se
transportan en forma de una capa que tiene entre 25 y 150 mm de profundidad,
sobre una superficie de tamiz o perforada a través de la cual se fuerza el paso de
aire caliente, ya sea hacia arriba o hacia abajo. El secador consta de diversas
secciones en serie, cada una con un ventilador y serpentines de calentamiento. Un
ventilador adicional extrae cierta cantidad de aire hacia la atmosfera. En algunos
casos, los materiales en forma de pasta pueden preformarse en cilindros y

colocarse sobre el transportador para secarse (Geankoplis, 1998).
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Figura 9. Secadores continuos de tunel: a) secador de carretillas con flujo de aire a
contracorriente, b) secador de banda transportadora con circulacion forzada.
Fuente: Geankoplis, 2006.

d) Secadores rotatorios

Un secador rotatorio consta de un cilindro hueco que gira por lo general,
sobre su eje, con una ligera inclinacion hacia la salida. Los sélidos granulares
humedos se alimentan por la parte superior, tal como se muestra en la Figura
10 y se desplazan por el cilindro a medida que éste gira. El calentamiento se
lleva a cabo por contacto directo con gases calientes mediante un flujo a
contracorriente. En algunos casos, el calentamiento es por contacto indirecto a
través de la pared calentada del cilindro. Las particulas granulares se

desplazan hacia adelante con lentitud y una distancia corta antes de caer a
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través de los gases calientes. Existen muchas otras variaciones del secador

rotatorio (Geankoplis, 1998).
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T

Vista  frontal Solidos secos

*-——

<--= Aire

o000
0000

Figura 10. Diagrama esquematico de un secador rotatorio con calentamiento

directo. Fuente: Geankoplis, 2006.

e) Secadores por aspersion

En un secador por aspersion, un liquido o una suspension se atomiza o
se roela en una corriente de gas caliente para obtener una lluvia de gotas finas.
El agua se evapora de dichas gotas con rapidez, y se obtienen particulas
secas de solido que se separan de la corriente de gas. El flujo de liquido de la
camara de aspersion puede ser a contracorriente, en paralelo, o una
combinacion de ambos.

Las gotas finas se forman al introducir el liquido en toberas de
atomizacion o discos giratorios de rociado de alta velocidad en el interior de
una camara cilindrica (Figura 11). Es necesario asegurarse de que las gotas o
particulas humedas del sélido no choquen ni se adhieran a las superficies
solidas antes de que hayan secado. Por consiguiente, se emplean camaras
bastante grandes. Los sélidos secos salen por el fondo de la cAmara a través
de un transportador de tornillo. Los gases de escape fluyen hacia un separador

de ciclén para filtrar las particulas muy finas. Las particulas que se obtienen
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son muy ligeras y bastante porosas. La leche en polvo se obtiene mediante

este proceso (Geankoplis, 1998).

Alimentacién de liqudo

l Cémara de aspersién

Aire caliente —

Gotas * { 4‘_-_
Sélidos Tolva

Separador de ciclin

—_— —p Producto seco

Transportador de tornitlo

Figura 11. Diagrama de flujo para una unidad de secado por aspersion.

Fuente: Geankoplis, 2006.

f) Secadores solares

El secador solar entra dentro de los secadores por radiacion, la cual se lleva
a cabo mediante radiacion electromagnética cuya longitud de onda se encuentra
dentro del rango de espectro solar y microondas. Esta formado principalmente por
un gabinete cubierto cuya tapa consta de un material translicido que deja pasar
los rayos del sol, de esta manera se utiliza la energia de los rayos en forma de
calor para lograr la evaporacion de la humedad del sélido (Geankoplis, 2006).

Para determinar el tiempo que tardan en deshidratarse los productos, es
necesario hacer un experimento donde se les toma el peso constantemente
durante el proceso, hasta que dicho peso no varie mas; es entonces cuando
sabremos cuanto tiempo requiere el producto para deshidratarse (Geankoplis,
1998).
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2.3.3 Teoriadel secado

a) El secado como operacion unitaria

La operacion unitaria de secado o desecacion es de las mas antiguas para
la preservacion de alimentos, ha sido utilizada desde que se descubrié que los
alimentos pueden ser preservados por este medio y que algunos materiales, a
través del secado, pueden convertirse en buenos materiales estructurales.
Actualmente existen distintas razones por las que se secan los productos, ya sea
gue se busca alargar la vida util, la reducciébn de peso o volumen para su
transporte, mejoramiento de su estabilidad dimensional, o como una etapa mas de
su procesamiento (Hernandez-Rodriguez y Quinto-Diez, 2005).

Los primeros intentos realizados para tratar de explicar la operacion de
secado, asi como de los mecanismos que intervienen en la misma, datan del siglo
XX. Desde entonces existe una literatura compleja en la que se busca la manera
de explicarla. A partir de esta teoria se han desarrollado bastantes modelos
matematicos, de los cuales la mayoria se han basado en una practica empirica,
por lo que solo ofrecen una explicacion del proceso muy general. Por otro lado
también se ha recurrido a los conocimientos de la termodinamica, la mecanica de
fluidos y la transferencia de calor que han ayudado a describir el proceso de
manera mas formal. En estos modelos no sélo se consideran los medios secantes,
sino también los mecanismos del movimiento interno de la humedad y sus efectos,
debido a que los principales cambios son internos, como los cambios de forma,
estructura, ruptura, deterioro de proteinas y oxidacion de componentes
susceptibles. Las teorias mas sencillas se basan en que existe sélo un
componente en el secado, tal es el mecanismo encargado de la migracion de la
humedad (Hernandez-Rodriguez y Quinto-Diez, 2005).

El objetivo principal del secado de fruta y/o hortalizas es remover agua del
sélido hasta un nivel en donde el crecimiento microbiolégico y la deterioracion por

reacciones quimicas sean minimizadas (Geankoplis, 2006).
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b) Cinética de secado
La velocidad de secado se determina como pequefios cambios de humedad
Dy para los cambios pequefios correspondientes de tiempo Dg, calculandose

como.

N=_ssp X p 1
DY Rt (1)

Donde Ss es la masa del sélido seco y A es la superficie himeda sobre la

cual sopla el aire y a través de la cual tiene lugar la evaporacién.

Jm
atj = KgM(aws—awa) (2)

Donde:

A = Area superficial expuesta (m?).
Z—T = Velocidad de transferencia de masa de agua ((kg de agua/kg ss)/h).

Ky = Coeficiente de transferencia de masa (kg mol/m?h).
M = Masa molecular del agua.

aws = Actividad de agua en la superficie del alimento.
awa = Actividad de agua en el aire.

c) El estado de agua en los alimentos
El contenido de agua en un alimento es una variable, ya que fluctia en
funcidn de numerosos factores, en tanto que la materia seca permanece constante
durante la deshidratacion.
La mayoria de los procesos de secado para los alimentos implican el
cambiar del agua de un estado liquido a un estado gaseoso para después quitar
este vapor haciendo circular aire sobre la superficie del alimento. Esto puede

ocurrir a presién atmosférica o en condiciones de vacio.
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La humedad contenida en un alimento se puede dividir ampliamente en tres
categorias:
1. Agua superficial, conservada en el contorno del alimento debido a la tension

superficial. Su comportamiento es similar al del agua libre.

2. Agua absorbida en capilares, existe dentro de los sdlidos en poros y vacios
intersticiales donde la presion de vapor del agua sufre una depresion ya
que se encuentra en capilares de radio pequeio. El agua perteneciente a
esta zona participa en acciones deteriorativas y es mas facil eliminarla que

el agua atada.

3. Agua atada o ligada, que es agua fuertemente unida a constituyentes del
alimento tales como: proteinas o polisacaridos, por puentes de hidrégeno o

hidrégeno o interacciones ion-dipolo.

Por comodidad, si se tienen humedades relativas de entre 0 y 20%, se
considera que el agua esta fuertemente ligada y no participa en reacciones; si las
humedades oscilan entre 20 y 80% se considera que el agua esta débilmente
ligada y, humedades mayores al 80%, que el agua se encuentra libre para

reaccionar (Geankoplis, 2006).

d) Periodos del proceso de secado
La mayoria de la literatura especializada considera que el proceso de

secado se divide en dos periodos, gue son:

e Periodo de velocidad constante y

e Periodo de velocidad decreciente

Aunque algunos investigadores sefialan que éstos a su vez se pueden

dividir en méas etapas o periodos.
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Contanide de humadad(kgh/kg ss).

Tiempo de secado { hrs).

Figura 12. Periodos presentes en el proceso de secado. Fuente:

Hernandez-Rodriguez y Quinto-Diez, 2005.

En la Figura 5 se muestran los periodos en los que se divide el proceso de
secado, donde:

A-B es el periodo de calentamiento, B-C de rapidez de secado constante,
C-D primer periodo de rapidez de secado decreciente, D-E segundo periodo de
rapidez de secado decreciente.

La duracion del periodo de secado de rapidez constante depende de los
coeficientes de transferencia de calor y masa, del area expuesta al medio secante,
de la geometria de la muestra, de la diferencia de temperaturas y humedades
entre las corrientes, del medio secante y de la superficie himeda del sélido.

En el periodo de rapidez decreciente, el plano de vaporizacion se mueve
dentro del solido y la rapidez de secado es regida por la velocidad de movimiento
interno de humedad. La velocidad del aire, la temperatura y humedad tienen
menor efecto en el progreso del secado durante este periodo (Hernandez-
Rodriguez y Quinto-Diez, 2005).
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Cuando un sélido hiumedo es sometido a un proceso de secado, se

presentan dos subprocesos:

1) Transferencia de la humedad interna del sélido hacia la superficie de este y
su subsecuente evaporacion. EI movimiento de la humedad dentro del
sélido es una funcion de la naturaleza fisica del sélido, su temperatura y su

contenido de humedad.

2) Transferencia de energia en forma de calor del ambiente que rodea al
sélido para evaporar la humedad de su superficie. Este segundo
subproceso depende de las condiciones externas de temperatura,
humedad, flujo de aire, presion, area de exposicion y el tipo de secador

empleado.

En la operacién unitaria de secado, cualquiera de estos subprocesos puede
ser el limitante que determine la velocidad de secado, a pesar que ambos
subprocesos ocurren simultaneamente durante el ciclo de secado.

El comportamiento de los sélidos en el secado es medido como la pérdida
de humedad como una funcién del tiempo.

Gracias al contenido final de humedad se determina el tiempo de secado y
las condiciones requeridas para el proceso. Las restricciones de temperatura para
el proceso resultan debido a la degradacion, decoloracion, manchado, flamabilidad
y otros factores que afectan al alimento. La sensibilidad térmica fija la temperatura
maxima a la cual la sustancia o alimento puede estar expuesto en el tiempo de
secado (Geankoplis, 2006).

e) Curvas de secado
La velocidad de secado de un material depende de sus propiedades y
densidad global; asi como de su contenido de humedad inicial y en equilibrio, ésta
no es la misma durante todo el proceso. La representacion gréfica de la velocidad
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de secado frente a la humedad del producto o frente al tiempo se denomina “curva
de secado”, y sera diferente segun sea el tipo de producto a deshidratar.
Generalmente la forma de las curvas de secado es complicada y deben obtenerse

experimentalmente. En la Figura 13 se representa una curva de secado.
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Figura 13. Curva de velocidad de secado. Fuente: Gomez-Gdémez,
2009.

El producto se encuentra inicialmente en el punto A. En la etapa inicial del
secado (AB) el agua se calienta lentamente. En el punto B, la temperatura de la
superficie alcanza su valor de equilibrio. Cuando el solido esta a una temperatura
por arriba de la temperatura de operacion, la velocidad de secado empieza en el
punto A’. Posteriormente, inicia una pérdida de agua a velocidad constante (BC).
El periodo de velocidad de secado constante se caracteriza por la evaporacion de
la humedad a partir de una superficie saturada. El secado de velocidad constante
equivale fundamentalmente a evaporacion a partir de un cuerpo de agua grande y

es independiente del tipo de solido. Esta etapa finaliza cuando se alcanza la
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llamada humedad critica Xc, facilmente identificable en las curvas de secado por

el cambio brusco de velocidad. En esta etapa no hay suficiente agua en la

superficie para mantener una pelicula continua. La velocidad empieza a decrecer

(CD), pudiendo existir uno o varios periodos de velocidad decreciente. El periodo

de velocidad decreciente es por lo general el periodo mas largo de una operacion

de secado y depende de la temperatura del aire, velocidad del aire y del espesor

del alimento. Es posible que la cantidad de humedad que se elimina durante el

periodo de velocidad decreciente sea pequeia; sin embargo los tiempos de

secado pueden ser prolongados (Gomez-Gémez, 2009).

1.

2.

f) Mecanismos de movimiento de la humedad
Cuando un sodlido es sometido a un proceso de secado utilizando

aire se presentan dos subprocesos:

Transferencia de materia. EI movimiento de la humedad dentro del solido es
una funcion de la naturaleza fisica del solido, su temperatura y su contenido

de humedad.
Transferencia de energia. Este segundo subproceso depende de las
condiciones externas de temperatura, humedad y flujo del aire, area de

exposicion y el tipo de secador empleado.

El movimiento de la humedad en el proceso de secado se rige por los

siguientes mecanismos:

Difusion liquida: Debido a los gradientes de concentracion de la humedad.
Difusion de vapor: Debido a los gradientes de presién parcial del vapor.
Movimiento de liquido: Debido a fuerzas capilares.

Flujo de liquido o vapor: debido a diferencias en la presion que existe en el
interior de los poros y el medio secante.

En la Figura 14 se ilustran los principales periodos de secado y algunos de

los mecanismos que intervienen en la migracion de humedad en un poro. Se
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considera que el mecanismo de flujo capilar es el que predomina durante el
periodo de secado de rapidez constante, mientras que los mecanismos de
condensacion-evaporacion y flujo de vapor corresponden al periodo de secado de
rapidez decreciente (Hernandez-Rodriguez y Quinto-Diez, 2005).

La transferencia de vapor de agua desde la superficie humeda del sélido
hacia el aire en movimiento es un mecanismo analogo a la transferencia de calor
por conveccion. Entre mayor es el area superficial, mayor es la transferencia de
masa. Por lo anterior los alimentos se secan mejor si se les divide en piezas

pequefias o en capas delgada (Geankoplis, 2006).
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Figura 14. Etapas del movimiento de la humedad en un poro. Fuente:
Hernandez-Rodriguez y Quinto-Diez, 2005.

2.3.4 Factores que intervienen en el proceso de secado

a) Temperatura del aire
La temperatura desempefa un papel importante en los procesos de secado.
Conforme se incrementa su valor se acelera la eliminacién de humedad dentro de
los limites posibles. La eleccién de la temperatura se lleva a cabo tomando en

consideracion la especie que se vaya a someter al proceso. Gmez-Goémez (2009)
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sugiere gque las temperaturas de secado de jitomate ideales estan entre 45 y 55
°C, esto permite al producto retener sus nutrientes, incluyendo vitaminas y

licopeno y B-caroteno.

b) Humedad relativa del aire

La humedad relativa del aire se define como la razén de la presion de
vapor de agua presente en ese momento, con respecto a la presion de saturacion
de vapor de agua a la misma temperatura. Generalmente, este valor se expresa
como porcentaje (%). A medida que aumenta la temperatura del aire, también
aumenta su capacidad de absorcion de humedad; cuando la temperatura
disminuye sucede lo contrario.

La temperatura de secado esta estrechamente relacionada con la humedad
relativa del aire, ya que influye en la calidad organoléptica del producto final.
Cuando la temperatura del aire de secado es alta y su humedad relativa es baja,
existe el riesgo de que la humedad de la superficie del alimento se elimine mas
rapido de lo que el agua puede difundirse del interior himedo a la superficie del
alimento. Al evitar esto, se inhibe la formacion de costras.

A nivel industrial se emplean humedades relativas del 20 al 40%. La
humedad relativa del aire no influye de manera importante en los tiempos de
secado de tomate, Figura 15. En casi todos los estudios de secado de jitomate no
se considera esta variable debido a que generalmente se usa aire atmosférico
(Gbmez-Gomez, 2009).
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Figura 15. Cinética de secado de tomate con diferentes porcentajes de

humedad relativa. Fuente: Gomez-Gémez, 2009.

c) Propiedades termodinamicas del aire atmosférico

En el secado y almacenamiento, uno de los conceptos mas importantes es
el del contenido de humedad de equilibrio (We), definida como el intercambio
reciproco de humedad entre materiales higroscépicos, tales como el alimento
seco, Y el aire que los rodea; la condicion de intercambio reciproco de humedad
indica la condicién de equilibrio que existe entre el aire y el producto. Dicho
equilibrio ocurre cuando la presion de vapor a la humedad del alimento es igual a
la presion de vapor de la humedad presente en el aire, a condiciones constantes
de temperatura. Por tanto, es de fundamental importancia el estudio

termodinamico de las propiedades del aire humedo (Geankoplis, 2006).
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d) Velocidad del aire

La velocidad del aire dentro del secador tiene como funciones principales,
en primer lugar, transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en
el alimento facilitando su evaporacién. En segundo lugar, ayuda a transportar la
humedad saliente del material.

La velocidad de secado aumenta a medida que incrementa la velocidad de
aire que fluye sobre el alimento (Gémez-Gdémez, 2009). A mayor velocidad, mayor
sera la tasa de evaporacion y menor el tiempo de secado. La capa limite que
existe entre el material a secar y el aire juega un papel importante en el secado.
Cuanto menor sea el espesor de la capa limite, mas rapida sera la remocion de
humedad. Por otra parte, el flujo de aire es importante, uno turbulento es mucho
mas eficaz que uno laminar. El deshidratado a nivel industrial se lleva a cabo
empleando velocidades de aire entre 1.5 y 2.5 m/s. El deshidratado de tomate se

ha realizado con velocidades de aire de 1.5y 2.0 m/s (Gémez-Gémez, 2009).

2.4Deshidratado de hortalizas

El jitomate y la zanahoria son una de las fuentes mas importantes de
carotenoides como licopeno y [-caroteno respectivamente, los cuales son
antioxidantes y reducen la incidencia de enfermedades cardiovasculares,
degenerativas y del cancer (Macias-Matos et al., 2002). Por lo anterior, son
alimentos que ofrecen propiedades nutritivas mejores que otros. El agua contenida
en ambos representa mas del 80%, por lo que requieren una gran cantidad
energia durante su deshidratado (FAO, 2012). La zanahoria y el jitomate
deshidratados se consideran productos intermedios, siendo materia prima para la
formulaciéon de complementos nutritivos, o para la industria de deshidratados o
como sopas 0 cremas, constituyendo un producto con buenas caracteristicas para
procesar, comercializar y consumir (Gonzéalez-Diaz, 2007).

El secador de charolas es uno de los equipos que mas se ha empleado
para el deshidratado de frutas y hortalizas (GOomez-Gomez, 2009). Se han
realizado varios estudios para encontrar las condiciones de operacion apropiadas

gue permitan obtener productos deshidratados de buena calidad. Asi como la
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conservacion de los componentes que dan a la zanahoria y al tomate su valor
comercial. Por lo tanto, resulta importante describir los factores que intervienen en
el proceso de deshidratado empleando este equipo.

Las condiciones a las que se lleva a cabo el secado tipico de jitomate y
zanahoria, inducen a pérdidas de algunas propiedades antioxidantes y cambios de
color. Para ayudar a disminuir el dafio oxidativo de los productos durante el
secado con aire, lo mas recomendable es:

a) Usar bajas temperaturas (45 — 60 °C).

b) Reducir el grosor del producto usando cuartos de tomate o rebanadas de
2 a 8 mm de espesor.

c) Realizar una remocion parcial del contenido de agua por deshidratacion

osmotica (Gémez-Gomez, 2009).

2.4.1 Deshidratado de zanahoriay jitomate

Gonzalez-Diaz (2007) deshidraté cubos de zanahoria en un tunel de secado
en contracorriente. Los primeros cubos se deshidrataron directamente sin ser
sometidos a ningun tratamiento previo al secado. Los resultados obtenidos de la
evaluacion sensorial realizada por el panel encuestado, a estos cubos de
zanahoria, no fueron aceptables para las propiedades evaluadas, textura, color,
olor y sabor. En el caso de los cubos sometidos a pretratamiento se realizaron 3
corridas con diferentes concentraciones de solucion osmética siendo estas 30, 40,
50° Brix, luego fueron deshidratados en un tinel de secado en contracorriente. Los
cubos que obtuvieron mayor aceptacion del panel sensorial fueron los sometidos a
la solucion de 30° Brix. Estos cubos fueron sometidos a 3 tratamientos, siendo el
primero uno de textura utilizando fosfato tricalcico, luego se realiz6 un escaldado
con agua a 95 °C y posteriormente fueron sometidos a la solucién osmaética de 30°
Brix, la cual estaba compuesta de cloruro de sodio, acido citrico y sacarosa.

Por otro lado Ledn (2007) determind las mejores condiciones en la técnica
de osmodeshidratacion de zanahoria variedad Royal chantenay y remolacha
variedad Early gonder, cultivadas en la granja Tesorito de la Universidad de

Caldas. Para dicho trabajo se seleccion6 el modelo fenomenoldgico que relaciona
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los pardmetros de operacion para determinar las variables de respuesta. Luego se
realizé el montaje experimental describiendo todo el proceso y variables a tener en
cuenta para obtener los parametros de respuesta exigidos por el modelo, que
fueron; pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de soélidos. Los mejores
resultados en cuanto a agua perdida se dieron con una presién de vacio,
utilizando mezclas glicerol-sal y sacarosa-sal a altas concentraciones. Dichas
muestras fueron sometidas a un secado con aire caliente en un tiempo que
permiti6 obtener un contenido de humedad final entre un 6 y 14%. Luego del
secado fueron evaluadas las propiedades sensoriales, la calidad microbiolégica y
la composicion nutrimental del producto final, siendo asi considerado como un
alimento con buenas caracteristicas para su comercializacion en la industria
alimentaria.

Monsalve (2007) realizé una evaluacion de la deshidratacion del jitomate
variedad manzano por dos equipos de secado como lo fueron la estufa al aire (EA)
y el secador de bandejas (SB), para determinar cual de ellos ofrecia mejores
resultados. El jitomate (Lycopersicom esculentum Mill) variedad manzano posee
un contenido de humedad de 94.4% en base humeda (bh). Se realizaron
diferentes ensayos para determinar las temperaturas adecuadas para el secado,
alcanzando una temperatura de 52 °C para el secado en (EA), temperatura de
bulbo seco 76 °C y temperatura de bulbo himedo de 70 °C para el (SB). Para
poder comparar los métodos fue necesario evaluar las caracteristicas
fisicoguimicas y microbiol6gicas del producto obtenido, asi como el tiempo de vida
atil del producto seco, alcanzando un contenido de humedad en el tomate de
14.62% en base seca (bs) en la estufa al aire y 10.52% (bs) en el secador de
bandejas, finalmente es importante destacar que el valor de humedad de la
materia prima en base humeda (bh) fue bastante elevado. Sin embargo, la
deshidratacion se pudo realizar sin ningin problema. Ahora bien, entre los dos
procesos empleados, el mejor fue el de (SB) con una probabilidad (P<0.05),
debido a los resultados fisicoquimicos obtenidos por el mismo, en cuanto a los
atributos de acidez titulable 3. 00 mgAc. citrico (SB) — 2.02 mg Ac. citrico (EA)
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humedad 10.52% (SB) — 14.62% (EA), °Brix 4.7 (SB) — 4.5 (EA) y cenizas totales
0.35% (SB) — 0.33% (EA).

Gbmez-Gomez (2009) deshidraté jitomate saladette en un secador de
charolas disefiado y construido en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, en
Oaxaca. Las condiciones de secado empleadas fueron temperaturas de 45, 50 y
60 °C, con velocidades de aire de 0.6 y 1.2 m/s, con y sin rotacién de charolas. Se
utilizaron rebanadas de 6 mm de grosor, pre-tratadas con metabisulfito de sodio al
1%. Las curvas de secado obtenidas se analizaron en los periodos de velocidad
constante y decreciente y se emplearon tres modelos matematicos para predecir
los tiempos de secado. A las rebanadas de tomate deshidratadas se les determiné
el contenido de licopeno, acido ascorbico, fenoles totales y color por métodos
espectrofotométricos; asi como la razon de rehidratacion. Las mejores condiciones
de secado fueron 60 °C, 0.6 m/s y rotacion de charolas. Estas permitieron la
menor degradacion de licopeno (2.9%), acido ascorbico (17.3%) y fenoles totales
(2.1%). El analisis estadistico a un nivel de significancia del 5%, indico que la
rotacion de charolas tiene una contribucion positiva sobre el color (a*), licopeno y
acido ascorbico.

Fano-Castro (2011) evalud el efecto del deshidratado sobre el contenido de
carotenos en la zanahoria en lecho fluidizado por lotes con ciclos de atemperado.
Para cada esquema de secado se construyeron las curvas de secado y se
determinaron los coeficientes difusivos y contenido de carotenos. De los
resultados obtenidos el esquema de secado que presenta mas ventajas para
secar cubos de zanahoria es el esquema a 70 °C, en relacion tiempo de secado
por tiempo de reposo (ts X t;) (20 x 20), tanto por sus ventajas de menor tiempo de
proceso logrando retener un 81.31%. Los coeficientes de difusion efectiva
evaluados son del orden de 10® m?/s similares a los reportados por otros autores
para diferentes productos vegetales.

Moreno-Guarin (2012) hizo una evaluacion completa del proceso de secado
para jitomate (Lycopersicum esculentum) variedad chonto. En primer lugar, se hizo
un estudio de caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de tomates secos

comerciales y una posterior comparacion con el desarrollo experimental, para

45



definir las condiciones de calidad para el producto deshidratado a desarrollar,
posteriormente hizo un estudio del proceso de secado, determinando las
isotermas de sorcion a diferentes temperaturas, dos ambientales (20 y 25 °C) y
tres de proceso (50, 60 y 70 °C), las curvas de secado a las temperaturas de
proceso Yy utilizando dos velocidades (3 y 4 m/s). Una vez que se hizo la
modelacion matematica, se determind que el modelo de GAB describe mejor el
comportamiento de sorcion de la fruta. Para las curvas de secado, el modelo de
Page se adapta de manera mas precisa a los datos experimentales. Finalmente, a
las temperaturas de proceso se les hicieron las pruebas fisicoquimicas,
estructurales y el contenido de antioxidantes para evaluar los efectos de la
temperatura sobre las propiedades del producto final. Obteniendo como principal
resultado que a una temperatura de 60 °C se conservan el color y la actividad
antioxidante, ademas se obtiene una textura crocante y el contenido de

carotenoides se ve favorecido.

2.4.2 Deshidratado de pimiento para pimenton

En 2010 en Argentina se implementd un secador solar hibrido para la
produccion continua a escala industrial del pimiento para el pimentén. Se presenta
el disefo, detalles constructivos, y ensayos realizados en un secador solar de
escala industrial, esta destinado a la produccion de pimiento seco para pimenton.
Cuenta con circulacion forzada de aire y calentamiento auxiliar mediante un
guemador de lefia. Se introducen mejoras en el sistema de distribucién de aire.
Las mejoras en la eficiencia térmica del sistema llevan a una mayor velocidad de
secado durante el dia con la consecuente disminucion del uso de energia

convencional (Duran et al. 2010).

2.5Efecto del deshidratado en la calidad del jitomate y zanahoria

La calidad del jitomate deshidratado depende de varios factores, se
consideran como factores importantes el color y la uniformidad del contenido de

humedad (kg/kg en base seca) (Unadi et al.,, 2002, citado por Gomez-Gomez,
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2009). También, se considera importante el contenido de licopeno, acido ascorbico
y fenoles totales, los cuales le confieren su capacidad antioxidante y

consecuentemente muchas de sus propiedades funcionales.

2.5.1 Efecto del deshidratado en jitomate

a) El color en el jitomate

El color es una sensacion que es percibida por los 6rganos visuales; se
produce por los rayos luminosos y depende de su longitud de onda (380 a 770 nm)
y de las caracteristicas del 6rgano receptor (Otha, 2005, citado por Gomez-
Gobmez, 2009).

Es una caracteristica de calidad extremadamente importante, ya que no
solo determina la madurez y vida post cosecha, también es un factor determinante
para la aceptabilidad del consumidor. El color en los jitomates se debe a la
presencia de carotenoides, el licopeno es el principal carotenoide.

El deshidratado de tomate, ocasiona cambios de color en el producto final.
Estos cambios de color son una combinacion del oscurecimiento no enzimatico,
reacciones de Maillard, y de la degradacion de licopeno (Kerkhofs et al., 2005,
citado por Gomez-Gémez, 2009).

El oscurecimiento de los pigmentos como la reaccién de Maillard,
caramelizarian de azucares, depende de la cantidad de azlcar y amino acidos
presentes, asi como del pH, tiempo y temperatura del procesamiento (Hayes y et
al., 1998, citado por GGmez-Gbémez, 2009).

Un estudio realizado por Olorunda et al. (1990), indica que un incremento
en el tiempo de secado y de la temperatura provoca un oscurecimiento en el
tejido, mientras otros estudios muestran un incremento en la luminosidad (L*) y
una disminucion en el color rojo (a*/b*) después del secado con aire.

Arias et al. (2000), demostraron que el contenido de licopeno esta
correlacionado con el color del fruto. El incremento del valor de a* esta asociado

directamente con el contenido de licopeno.
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b) Licopeno
Los carotenoides presentes en jitomates, estan sujetos a degradacion
durante el procesamiento.
Las principales causas de oxidacién en el jitomate dependen de (Hayes,
1998, citado por Gémez-Gomez, 2009):

e Disponibilidad del oxigeno.

e La baja actividad de agua.

e Temperaturas altas.

e La desestabilizaciobn de iones metélicos presentes, como el cobre y el
hierro.

e La estabilidad de antioxidantes y lipidos presentes.

El calor, la luz, el oxigeno, y diversas matrices del alimento son los factores
que tiene efecto significativo en la isomerizacion y auto oxidacion del licopeno.

Shi et al. (2000), citado por Gomez-Gémez (2009), sometieron el puré de
tomate a un tratamiento térmico a 90, 110, 120 y 150 °C de una a seis horas. Los
resultados muestran que la concentracion de licopeno disminuye gradualmente
con el tratamiento, a temperaturas mas altas la degradacion es mas rapida, Figura
16.
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Figura 16. Efecto del calentamiento sobre la degradacién del licopeno. Fuente:
GOmez-Gomez, 2009.

Otro estudio para observar la degradacion de licopeno fue el realizado por
Lee y Chen (2002), citado por Gomez-Gomez (2009), estudiaron la estabilidad del
compuesto y observaron que a una temperatura de 50 °C en las primeras 12 horas
no habia cambios en el contenido de licopeno; después de 12 horas se observaba
una disminucion del mismo. A 100 °C el contenido de licopeno disminuye en un
78% después de 120 minutos de calentamiento. Cuando el licopeno se calienta a
150 °C no se detecta después de 10 minutos. Temperaturas mayores a 100 °C y
tiempos prolongados de calentamiento provocan una disminucién en el contenido

de licopeno.

2.5.2 Efecto del deshidratado en zanahoria

Todos los procesos industriales de deshidratacion, alteran en cierto grado el
color, olor, sabor y textura de los productos. Ademas del agua, eliminan cierta
cantidad de sus productos volatiles. Pueden hidrolizarse los hidratos de carbono y

desnaturalizarse las proteinas, produciendo pérdidas del contenido de ciertas
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vitaminas (Gonzdélez-Diaz, 2007). La calidad de un producto deshidratado se
puede evaluar entonces con las caracteristicas organolépticas, por su calidad

nutricional, como por sus propiedades fisicas y quimicas (Barra-Pérez, 2009).

a) Textura

La textura de los alimentos es el parametro de calidad que mas se modifica
con la desecacion. Sus variaciones dependen mucho del tipo de pretratamiento
gue se le da al alimento, el tipo de intensidad con que se realiza la reduccion de
tamafio y el modo de pelado.

En alimentos escaldados las pérdidas de textura estan provocadas por la
gelatinizacion del almidon, la cristalizacién de la celulosa y por tensiones internas
provocadas por las variaciones localizadas en el contenido en agua durante la
deshidratacion.

Estas tensiones dan lugar a roturas y compresiones que provocan
distorsiones permanentes en las células, relativamente rigidas, confiriendo al
alimento un aspecto arrugado. En la rehidratacion estos alimentos absorben agua
mas lentamente y no llegan a adquirir de nuevo la textura firme, caracteristica de
la materia prima original.

La variacion en la textura depende también de las condiciones del
desecado por ejemplo, si se usan velocidades de deshidratacion rapidas y
temperaturas elevadas los cambios serdn mas pronunciados que con flujos y
temperaturas mas bajas. A medida que el agua va eliminandose, los solutos se
desplazan hacia la superficie del alimento. Si las temperaturas son elevadas la
evaporacion del agua hace que la concentracion de solutos en la superficie
aumente lo que conduce a la formacidon de una capa superficial dura e
impenetrable.

Este fenbmeno se llama acortezamiento o encoframiento y reduce la
velocidad de deshidratacién dando lugar a un alimento seco en su superficie pero

hamedo en su interior (Gonzalez-Diaz, 2007).
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b) Color

La deshidratacion afecta también al color por los cambios quimicos que se
producen en las clorofilas, carotenoides y otros pigmentos como antocianinas,
betalainas.

Por lo general cuanto mas largo es el proceso de deshidratacion y mas
elevada la temperatura, mayores son las pérdidas en estos pigmentos. La
oxidacion y la actividad enzimatica residual favorecen el desarrollo del pardeado
durante el almacenamiento.

Ello puede evitarse usando el escaldado como tratamiento previo a la
desecacion o tratando el vegetal con acido ascérbico u otros compuestos
(Gonzalez-Diaz, 2007).

c) Valor nutritivo

La desecaciéon también produce la oxidacion de los pigmentos, vitaminas y
lipidos durante el almacenamiento. Estas oxidaciones se producen por la
presencia de oxigeno, como consecuencia de la estructura porosa que se
desarrolla durante la deshidratacion. La velocidad a la que estos componentes se
deterioran depende de la actividad de agua en el alimento y de la temperatura de
almacenamiento. Las reacciones oxidativas influyen en la produccion o
destruccién de compuestos aromaticos.

Las pérdidas de valor nutritivo que se producen durante la preparacion
previa de frutas y verduras son generalmente mayores que las que ocasiona el
propio proceso de deshidratado. La pérdida de vitaminas viene en funcién de su
solubilidad en agua. A medida que el proceso de deshidratacion avanza algunas
alcanzan su sobresaturacion y precipitan. Las pérdidas, por tanto, son pequefias.
Los nutrientes liposolubles se encuentran, en su mayor parte, en la materia seca
del alimento, por lo que durante la deshidratacion no experimentan concentracion
alguna.

Los metales pesados, sin embargo, actian como catalizadores de
reacciones de oxidacion de nutrientes insaturados, estan disueltos en la fase

acuosa del alimento. A medida que el agua se elimina, su reactividad aumenta y
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las reacciones de oxidaciéon (de lipidos esenciales también) se aceleran
(Gonzalez-Diaz, 2007).

2.6Descripcion del problema

En la actualidad, la cuestibn de las pérdidas de alimentos es muy
importante en los esfuerzos para combatir el hambre, aumentar los ingresos y
mejorar la seguridad alimentaria en los paises mas pobres del mundo. Las
pérdidas de alimentos afectan a la seguridad alimentaria de los mas pobres, a la
calidad y la inocuidad alimentarias, al desarrollo econémico y al medioambiente.
Las causas exactas de las pérdidas de alimentos varian en las diferentes partes
del mundo y dependen sobre todo de las condiciones especificas y situaciéon local
de cada pais. Estas pérdidas pueden ser de materia prima durante la cosecha,
post-cosecha, en el procesamiento, en el transporte o almacenamiento.

A nivel econémico las pérdidas de alimentos, que pueden evitarse, tienen
un impacto negativo directo en los ingresos, tanto de los agricultores como de los
consumidores. Puesto que muchos pequefios agricultores viven cercanos a la
inseguridad alimentaria, el reducir las pérdidas de alimentos podria tener un
Impacto inmediato y significativo en sus medios de vida. Sin duda, la prioridad
para los consumidores pobres (hogares en situacion de inseguridad alimentaria o
de riesgo alimenticio) es el acceso a productos alimentarios nutritivos, inocuos y
asequibles (FAO, 2012).

Los agricultores que viven en lugares remotos tienen dificultades para la
venta rapida de sus productos, por lo que hay un alto indice de descomposicion de
los mismos por no contar con un método simple y econdmico para preservarlos.
Un ejemplo de ello es la pérdida de la cosecha de jitomate durante la post-
recoleccion de hasta el 50% en almacenamiento, ademas del transporte.

En términos generales, las pérdidas de alimentos estan influenciadas por
las elecciones tomadas en la produccion de cultivos y sus patrones, la
infraestructura y capacidad internas, las cadenas comerciales, los canales de
distribucion, los canales de consumo etc. Actualmente, existen muchos centros de

produccion de alimentos donde se generan grandes pérdidas de los mismos
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debido a su corto periodo de vida util durante el almacenamiento. Lo anterior
ocurre porque, en la mayoria de los casos, por facilidad y por falta de interés, es
mejor destinarlos al desperdicio y no se aprovechan para obtener un valor
agregado de ellos. En la Figura 17 se muestra que las pérdidas en las fases de
post-cosecha y distribucién son graves; esto se debe tanto al deterioro de los
cultivos perecederos en los climas calientes y himedos de muchos paises en
desarrollo, como al caracter estacional que conlleva un excedente imposible de
vender. También se puede apreciar que las pérdidas de alimentos durante su
procesamiento son altas en las mismas regiones en desarrollo, esto es debido a la
falta de instalaciones para su adecuado procesamiento. Otro problema es la falta
de conocimiento de los métodos de conservacion a los que se pueden someter
los productos.

En muchas situaciones, la industria de procesamiento de alimentos no
posee la capacidad necesaria para procesar y preservar productos agricolas
frescos con los que responder a la demanda. Parte del problema se debe a la
estacionalidad de la produccion y al coste que supone invertir en instalaciones de
procesamiento que no se utilizarian durante todo el afio sino Unicamente durante
el almacenamiento del producto. Pese a lo anterior, se pude hacer uso de varios
métodos para alargar la vida util. Uno de los métodos mas utilizado son los de
deshidratacion solar, que son los mas baratos y accesibles para cualquier region y
personas con bajo recursos (FAO, 2012).
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Figura 17. Parte de la produccién inicial que se pierde o desperdicia en las
diferentes etapas de la Cadena de Suministro de Alimentos de frutas y hortalizas

en diferentes regiones. Fuente: FAO, 2012.

Para ofrecer el acceso a productos alimentarios nutritivos, inocuos y
asequibles, existen varios productos agricolas que pueden ser sometidos a un
secado después de la post-cosecha para su adecuada conservacion hasta llegar
al consumidor en buenas condiciones. Sin embargo, muchos productores optan
por trasladar y comercializar sus productos frescos, lo cual implica un mayor gasto
en empaques, métodos de enfriado y transporte debido a que ocupan mas espacio
y es mas delicada su manipulacion por que pueden sufrir dafios fisicos o fisico-
guimicos por altas temperaturas o contaminacion, ademas se debe sumar la
inversion para su conservacion durante su almacenamiento en los centros de
consumo (Artés-Calero y Artés-Hernandez, 2006).

Para tener un producto deshidratado de buena calidad, es necesario
obtener productos con un porcentaje minimo de humedad que, ademas,
conserven la mayor parte de sus nutrientes y tengan una presentacion agradable;
es por eso que las temperaturas de deshidratado ideales son menores a 60 °C
(Gomez-Gbémez, 2009). Los equipos de secado mas eficientes son los industriales

como los secadores de charolas, de tambor, rotativos etc., teniendo la propiedad
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de alcanzar temperaturas superiores a los 90 °C para disminuir el tiempo de
deshidratado pero que, desgraciadamente, ocasionan pérdidas de calidad con
respecto al color, sabor, nutrientes, textura y puede llegar a formar costras en el
producto, impidiendo que se seque la parte interior de este (Andritsos et al., 2003,

citado por Gémez-Gomez, 2009).

2.7 Justificacion

Se considera deshidratacién cuando se retira el agua libre de un producto
sin alterar su composicion, manteniendo lo mejor posible sus caracteristicas
organolépticas, aumentado la vida uatil del mismo e impidiendo que las frutas,
verduras u algunos otros productos se descompongan representando una pérdida.

El secado o deshidratacion de materiales biolégicos (en especial los
alimentos), se usa como técnica de preservacion. Los microorganismos que
provocan la descomposicion de los alimentos no pueden crecer y multiplicarse en
ausencia de agua. Ademas, muchas de las enzimas que causan los cambios
guimicos en alimentos y otros materiales biolégicos no pueden funcionar sin agua.
Los microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de agua se reduce
por debajo del 10% en peso. Sin embargo, generalmente es necesario reducir este
contenido de humedad por debajo del 5% en peso en los alimentos, para
preservar una gran cantidad de propiedades organolépticas, sobre todo su sabor
y su valor nutritivo (Geankoplis, 1998).

La calidad de un producto deshidratado se puede evaluar con las
caracteristicas organolépticas (olor, sabor y textura), por su calidad nutricional,
como por sus propiedades fisicas y quimicas (Barra-Pérez, 2009). Si al
deshidratar las hortalizas se disefla una estrategia de deshidratado mediante la
combinacion de algunos métodos, como puede ser el uso de la deshidratacion
osmoética o algun otro método como pretratamiento aunado a métodos de
deshidratacion con temperaturas inferiores a 60 °C, se puede llegar a disminuir la
pérdida de propiedades organolépticas y compuestos bioactivos caracteristicos del
tomate y zanahoria frescos (Ochoa-Reyes et al., 2013). Por ello, en este trabajo,

se manejaron temperaturas semejantes y se realiz6 el analisis de algunas de
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estas propiedades antes y después del deshidratado de ambos productos,
utilizando el pretratamiento de escaldado en la zanahoria.

La tecnologia de deshidratacion nos permite conservar los productos por
largos periodos de tiempo, por ejemplo, el jitomate se conserva hasta por un
periodo de cinco meses en refrigeracion, siempre y cuando se almacene en
frascos de vidrio libres de la luz, lo cual disminuira significativamente la
degradacion de compuestos bioactivos y cambios en el color, que se pueden
generar durante el almacenamiento, estas condiciones también inhibiran el
crecimiento de microorganismos (hongos y mohos) al bajar el contenido de
actividad acuosa. Se requiere de hacer mas eficiente el uso de la energia
requerida para deshidratar este fruto sin que éste pierda sus propiedades
organolépticas (Ochoa-Reyes et al., 2012). Por lo anterior, el deshidratado es una
buena alternativa para que el agricultor evite los problemas que implica la venta
del producto fresco, que ademas de alargar la vida de anaquel del mismo, pone en
ventaja al productor frente al mercado cuando hay temporadas de escases de
productos o se producen bajas de precio por sobreproduccion. El conocer las
condiciones 6ptimas de temperatura de deshidratado es una ventaja que permite
mantener la calidad del producto y, ademas, permite reproducir esas condiciones
en cualquier tipo de secador, incluso en alguno de tipo solar que son los mas
usados en lugares remotos que, durante el verano, tienen abundantes cosechas
condenadas a una rapida descomposicion por no tener un método simple y
econdémico para preservarlos. El uso de deshidratadores solares con circulaciéon
natural de aire permite llevar a cabo un deshidratado en cualquier lugar, ademas
requieren menos espacio que las técnicas locales al aire libre para el secado de la
misma cantidad de productos, siendo asi un método muy facil y econémico
(Banout et al., 2005). El jitomate deshidratado es uno de los productos con mas
auge en sus ventas, tiene un buen sabor después de su procesamiento y, a su
vez, puede ser rehidratado si es deseado. También se puede consumir como un
“snack” que ofrece propiedades nutritivas mucho mejores que otros que son
considerados “chatarra”, o utilizarse en polvo en sopas instantdneas, salsas,

aderezos, botanas, dips y sazonadores, entre otros (Candelas-Cadillo et al., 2005).
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Segun datos de la FAO (2012), el tomate tiene aproximadamente un 94.3% de
agua y la zanahoria un 86 %, por lo que son productos que requieren una cantidad
considerable de energia durante su secado. Industrialmente la zanahoria es
utilizada en la preparacion de semielaborados, deshidratados, especialmente
sopas 0 compuestos similares ademas, la zanahoria deshidratada y pulverizada se
utiliza para la coloracion natural de muchos productos y como ingrediente principal
en la formulacion de complementos nutritivos (Gonzélez-Diaz, 2007). También son
altas en fibra dietética y tienen un alto contenido de carotenoides, especialmente
B-caroteno. Los jitomates y sus productos derivados, aunque también contienen 3-
caroteno, son las principales fuentes del carotenoide licopeno en la dieta de las
personas, ofreciendo también grandes beneficios (Gomez-Gomez, 2009). Se ha
reportado que los jitomates deshidratados pueden llegar a contener mas
carotenoides que los frescos, presumiblemente como un efecto de concentracion
por la correcta deshidratacién (Ochoa-Reyes et al., 2013). El hecho de que México
se ubica como la quinta potencia mundial en produccién de hortalizas bajo
invernadero, aunado a que ocupa el 10° lugar en produccién mundial de jitomate
y zanahoria, representa un aumento de la produccién de estas hortalizas, por lo
tanto, mas demanda de espacio y métodos de conservacion econdémicos y
eficientes para evitar las mermas cuando dichos productos estan frescos
(SAGARPA, 2012). Debido a lo anterior, este proyecto contribuye a la busqueda
de alternativas para dar un valor agregado a las mermas de la produccion de
jitomate de los invernaderos del Campus Amazcala de la UAQ vy, propone otra
alternativa para agregar a su produccion el cultivo de zanahoria. Con esto, la
Universidad podria ofrecer a los consumidores nuevos productos procesados con
una excelente calidad fisica y nutracéutica. También, este proyecto contribuyd al
proyecto: “Proceso analitico del mejoramiento de la cadena de valor del tomate
deshidratado” en el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en
Electroquimica (CIDETEQ).
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[I. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.10bjetivo general
Evaluar las propiedades fisicas y nutracéuticas de zanahoria y jitomate
deshidratados a dos diferentes temperaturas en un secador convencional, para
establecer las condiciones éptimas del proceso con el mejor color y el mayor

aporte nutricional.

3.20bjetivos particulares

1. Deshidratar las zanahorias escaldadas y las zanahorias sin escaldar a las
temperaturas de 50 °C y 60 °C en un secador de charolas convencional
para evaluar el efecto de la temperatura y el escaldado en la calidad de la
zanahoria.

2. Deshidratar el jitomate a las temperaturas de 50 °C y 60 °C en un secador
de charolas convencional para evaluar el efecto de la temperatura en la
calidad del producto.

3. Elaborar las curvas de secado con los datos obtenidos durante el secado
de los productos para calcular la velocidad de secado en cada temperatura
y para cada producto estudiado.

4. Evaluar el color, humedad inicial y final, asi como el contenido de licopeno
en el jitomate deshidratado para determinar y comparar su calidad inicial y
final.

5. Evaluar el color, humedad inicial y final, asi como el contenido de -
caroteno en la zanahoria deshidratada para determinar y comparar su
calidad inicial y final.

6. Determinar la temperatura Optima para el secado de acuerdo a los
resultados obtenidos de los analisis fisicos, quimicos y estadisticos, para
establecer las condiciones Optimas del proceso que conserven las
propiedades  fisicoquimicas y nutrimentales de los dos productos

evaluados.
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3.3Hipoltesis
La calidad de un producto deshidratado se puede evaluar a través de sus
caracteristicas organolépticas, por su calidad nutricional, asi como por sus

propiedades fisicas y quimicas; entonces:

a) Si al deshidratar las zanahorias se disefia una estrategia de deshidratado
mediante la combinacién con un pre-tratamiento como el escaldado, este
proceso permitira tener productos con mejores propiedades fisicoquimicas y

nutrimentales que aquellos en donde no se aplicé el pre-tratamiento.
b) Al deshidratar el jitomate a las dos temperaturas propuestas, la

temperatura de 50 °C tendra un menor efecto en las propiedades

fisicoquimicas y nutrimentales del producto final.
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IV. METODOLOGIA

4.1 Procedimiento general

El trabajo de investigacion se realizo

muestran en la Figura 12.

siguiendo el procedimiento que se

Gassiha Seleccion y Extracciony
i preparacion de “ determinacion
jitomate . i
& la muestra de licopeno
o I Condicion
8 de
Deshidratado i ... temperatura
de jitomate y uf @_’Deshidraudo -)Cu;:as Humedad Andlisis de Analisis P
0 0 inici Color tadisti
aaaitod (50°Cy60°C) Pl inicial y final estadistico 024
parael
Y l proceso
osecha Selecciép‘y S o  EXtACCIONY
s =) preparacion s Escaldado e At
de la muestra : de p-caroteno

Figura 18. Diagrama a blogues de la metodologia experimental.

4.2 Materiales, equipos y reactivos

Materiales biolégicos usados

1kg de jitomate Saladette

Y VY

2 kg de zanahoria Chantenay

Equipo y utensilios para el deshidratado

Deshidratador convencional de flujo paralelo de 2 m/s (Estufa Memmert).
Balanza Analitica (Sartorius BL210S).

Olla para calentar agua.

Cuchillo

Vernier

YV V. V V V
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Equipos para determinar la humedad

» Termobalanza (Sartorius Modelo MA35).

» Estufa convencional THERMO LINE

» Balanza Analitica (SARTORIUS EXPLORER).

e Equipo para determinar el color

» Colorimetro (MINOLTA- CR-300).

e Equipos y reactivos para determinar el B-caroteno

> Espetrofotdmetro Thermo Scientific Multiskan Go

» Centrifuga Thermo Scientific Sorvall Biofugue Primo R.

» Vortex (Barnstead International Type 16700 Mixer).

» Tubos Falcon de 50 mL y matraces Erlenmeyer de 25, 50 y 100 mL.

» Hexano (T.J. BAKER, grado reactivo)

» Etanol (T.J. BAKER, grado reactivo)

» Acetona (T.J. BAKER, grado reactivo)

e Equipos y reactivos para determinar el licopeno

» Espectrofotometro (Hach DR 6000).

» Centrifuga refrigerada (Damon PR-J).

» 10 ml de N-hexano ((T.J. BAKER, grado reactivo)

» 5 ml de etanol (T.J. BAKER, grado reactivo)

» 5 mlde 0.05% (w/V) hidroxibutiltolueno (BHT) en acetona ((T.J. BAKER,
grado reactivo)

» Agua deionizada.

» Mortero, tubos de 50 mL, matraces Erlenmeyer de 25, 50 y 100 mL.

4.3 Caracteristicas del deshidratador convencional
En la Figura 19 se presenta el deshidratador convencional que se utilizo,
éste cuenta con tres charolas perforadas de acero inoxidable con un espacio de
15 cm entre ellas y capacidad de carga de producto de 160 kg. Para medir el flujo
paralelo de aire dentro de la estufa se utiliz6 un anemoémetro, determinando un

flujo de 2 m/s en promedio.
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Figura 19. Deshidratador convencional empleado para el desarrollo del

experimento en Campus Amazcala UAQ.

4.40Dbtencidn del jitomate y la zanahoria

Se utilizo jitomate Saladette (Solanum Licopersicun L.) de un invernadero
de 2000 m?y zanahoria Chantenay (Daucus Carota) de un invernadero acuicola,
ambos cosechados en el Campus Amazcala de la Universidad Auténoma de
Querétaro. El cultivo de jitomate fue de crecimiento indeterminado y se cultivd en
el suelo. Cabe sefialar que el cultivo de crecimiento indeterminado consiste en

obtener varias cosechas de una misma planta.
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4.5Seleccion y preparacion del material biolégico

4.5.1 Jitomate
Se seleccioné 1 kg de jitomate en base a su color y tamafio. Los frutos
elegidos fueron aquellos con una superficie roja en al menos un 90%, se utilizé
una escala de colores de la USDA (Tabla 3). Para la seleccién, también se
consideraron jitomates sin magulladuras, y de masas similares (180-210 g). Los
jitomates se lavaron, se cortaron en rebanadas de 4 mm de espesor, revisando
gue cada rebanada quedara del mismo espesor con el uso de un vernier. En la

Figura 20 se muestra el jitomate cosechado y seleccionado para las pruebas.

Figura 20. Jitomate cosechado en el Campus Amazcala de la

Universidad Autonoma de Querétaro.
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Tabla 3. Carta de color de la USDA.

VERDE
Significa que la superficie del jitomate es completamente verde
en color. El tono verde puede variar de claro a oscuro.
ROMPIENTE

i

Significa que hay un cambio de color del verde a amarillo tenue,
‘ rosa o rojo, en no mas del 10% de superficie.

CAMBIANTE
Significa que mas del 10% pero no mas del 30% de la superficie

total, muestra un cambio definitivo en color de verde a Amarillo

tenue, rosa o rojo o una combinacién de estos.

ROSA
Significa que mas del 30%, pero no mas del 60% del total de la

superficie, muestra un color rosa o rojo.

ROJO CLARO (Naranja)
0 Significa que més del 60%, pero menos del 90% de la superficie

del jitomate, muestra un color rosa o rojo.

Fuente: Gomez-Gomez, 2009.

4.5.2 Zanahoria
Se seleccionaron 2 kg de zanahoria de manera que su color, tamafio y
forma fueran uniformes y se lavaron muy bien todas. Se cort6 1 kg de las
zanahorias en rebanadas de 4 mm de espesor, revisando que cada rebanada
guedara del mismo espesor con el apoyo de un vernier. En la Figura 21 se

muestra el proceso de cosecha y seleccion de las zanahorias.
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a) Pre-tratamiento de escaldado
El kilogramo restante de zanahoria enteras, se sometié a pre-tratamiento de
escaldado en agua caliente a 90 °C durante 3 minutos. Posteriormente se cortaron
en rebanadas de 4 mm de espesor, verificandolo con apoyo de un vernier.
En la Figura 22 se puede apreciar el rebanado de las muestras, como parte

del proceso de preparacion.

Figura 21. Cosecha de Zanahorias en el Campus Amazcala de la

Universidad Autbnoma de Querétaro.
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Figura 22. Jitomate y zanahoria rebanados a 4mm de espesor.

4.6Deshidratado de jitomate y zanahoria

El deshidratado se realizd por triplicado a 1 kg de cada tipo de muestra
(zanahoria escaldad, zanahoria si escaldar y jitomate) a 60 °C y a 50°C.

Se distribuy6 cada kilogramo de muestra en tres porciones iguales para
repartir en tres charolas por cantidades iguales, aproximadamente 333 g por
charola. Se tomo el peso de cada charola antes de agregarle el producto. Se
metieron a deshidratar a las dos diferentes temperaturas y se registré el cambio de
peso con una balanza analitica (Sartorius BL210S) cada hora transcurrida en cada
condicion, para determinar la pérdida de humedad. El deshidratado se detuvo
cuando el peso no vari6 mas. Las rebanadas se almacenaron a 5 °C y protegidas

de la luz, para realizar posteriormente la cuantificacion de licopeno y 3-caroteno.

4.7Curvas de secado
Se realizaron curvas de secado para cada una de las temperaturas (50 y 60
°C), a la misma velocidad de aire (2 m/s). Se registré el cambio de peso de cada
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muestra hasta que ya no se registr6 cambio de peso. Las curvas de secado, se

realizaron por triplicado.

4.8Determinacion de humedades, método por secado de estufa
Se rebanaron muy finos tanto el jitomate como la zanahoria y se pesaron 5
gramos de muestra y se secO a 95°C en una estufa convencional THERMO LINE
durante dos horas controlando el peso antes y después del secado, se realizo tres
réplicas experimentales. El porcentaje de humedad se calculé mediante la

Ecuacion (3).

Peso inicial—Peso final

0, i —

% humedad relativa = Ey— 3
Para la humedad final después de deshidratados, se pesaron 2 gramos de

muestra deshidratada molida, posteriormente se puso durante 3 minutos a 105 °C

en una termobalanza Sartorius Modelo MA35 que estima directamente la

humedad final de la muestra.

4.9Extraccion y cuantificacion de licopeno, método
espectrofotométrico

Para la determinacion de licopeno se utilizé el método descrito por (Fish et
al., 2002) con algunas modificaciones.

Se pesaron 0.6 g (con aproximacion de 0.01 g) de muestra (para jitomate
fresco se uso la cascara y la muestra pulverizada para deshidratado), se colocaron
en un tubo para centrifuga de 50 mL (con tapa a rosca) cubierto con papel
aluminio que contenia previamente 5 mL de 0.05% (w/V) hidroxibutiltolueno (BHT)
en acetona, 5 mL de etanol, y 10 mL de n-hexano. Se centrifugaron las muestras a
1000 rpm durante 15 minutos a 0 °C en centrifuga refrigerada Damon PR-J. Luego
se agregaron 3 mL de agua deionizada y se centrifugaron 5 minutos mas en
iguales condiciones.

Posteriormente, se dejaron en reposo a temperatura ambiente por un lapso

de 5 minutos para permitir la separacion de fases polares y no polares. Se midi6 la
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absorbancia de la capa superior (capa de hexano) en cubetas de cuarzo de 1 cm
de paso a una longitud de onda de 503 nm en un espectrofotometro marca Hach
DR 6000. Se utiliz6 como blanco n-hexano. Se estim6 el contenido de licopeno de

cada muestra usando la absorbancia leida y el peso de la muestra con la ecuacion

(4).

T 17.2x104
Mx cm

_ Aspz3x5.81x 1078
~ kg muestra

mol ) Asg3 x 1L x10mL

Licopeno (k_ muestra
9 x 103mL x kg muestra

_ mg Ag03x536.99x1Lx103mgx10mL
Licopeno <E muestra) =

- 4
%mol x 103mL x 1g x kg muestra

_ As03x0.0312  Agp3x31.2
- kg muestra g muestra

4)

Donde 17.2 x 10*/ M x cm es el coeficiente molar de extincién para licopeno en
hexano.

Se trabaj6 con una longitud de onda de 503 nm para minimizar la
interferencia con otros carotenoides.

Cada muestra se analiz6 por triplicado (Fish et al., 2002 citado por Urfalino,
2011).

En las Figuras 23 y 24 se presentan algunas imagenes de la extraccion y

estimacion de absorbancias para licopeno.
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Figura 23. Extraccion de licopeno.

Figura 24. Estimacion de absorbancias.

4.10 Extraccion y cuantificacion de B-caroteno, método

espectrofotométrico
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Para poder llevar a cabo la cuantificacion mediante el método
espectrofotométrico, fue necesario hacer una curva de calibracion previa del
mismo, utilizando como referencia 3-caroteno puro utilizando un espectrofotémetro
Thermo Scientific Multiskan Go.

Para la extraccion del B-caroteno se prepard una solucion de proporcion
2:1:1 de Hexanos, acetona y etanol. Se pesaron 5 gramos de zanahoria molida en
el caso de la deshidratada y 5 gramos de la zanahoria fresca rayada en trozos
muy pequenos.

Se colocaron los 5 gramos en tubos falcon de 50 mL y se taparon muy bien
para que no les diera luz con papel aluminio y se etiquetd cada muestra. Se
agregaron 40 mLde solucién hexanos acetona y etanol en cada tubo con la
muestra correspondiente.

Se pusieron a agitar durante 24 horas y después se centrifugaron a
5000rpm durante 10 minutos a 4 °C en una centrifuga marca Thermo Scientific
Sorvall Biofugue Primo R., posteriormente se sustrajo la fase organica de cada
tubo y se filtr6 con una membrana nylon de 0.45 nm.

Por ultimo se realiz6 un barrido a 400 a 600 nm de la fase organica en un
espectrofotometro UV-visible y la concentracion se calculdé con la ecuacion (5)

propuesta por el Método de Alsavar et al., 2005:

%g = (A * volumenfinal * 10%)/(AL% x peso de muestra ) (5)
Donde:

Hg/g =Microgramos de carotenoides/gramo de muestra.

A = Absorbancia de 450 mm.

Volumen final = Volumen en mL de la solucion antes de la lectura.
AL%= Coeficiente de absorbancia del B-caroteno = 2592.

Peso de la muestra se expresa en gramos.

En las Figura 25 se presentan imagenes de la extraccion de (-caroteno de

las diferentes muestras.
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Figura 25. Preparacion y extraccion de b-caroteno.

411 Estimacion de color
Para poder evaluar el color se molieron muy bien las muestras
deshidratadas con la ayuda de un molino de cuatro cuchillas marca Osterizer,
Figura 26. Se determind el color a los sdélidos granulados de jitomate y zanahoria,
éste se evalué con un colorimetro MINOLTA- CR-300. Para su medicion se
tomaron tres puntos de medicion por muestra. El instrumento se calibr6 con un

plato ceramico de color blanco. La escala de color que se utiliz6 fue CIE L*a*b* la
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cual es una escala uniforme en la que el espacio de color esta organizado en

forma de cubo.

Figura 26. Molido de muestras deshidratadas de jitomate y zanahoria.

Posteriormente se calcularon el angulo de tono (hy,) que se utiliza para
distinguir el tono, atributo de una sensacién visual segun el cual una superficie
parece ser semejante a uno de los colores percibidos: rojo, amarillo, verde o azul,
0 a una combinacion de dos de ellos consecutivos.

El croma (C*yp) que es medida de la pureza del color; los colores no
saturados contienen una proporcién de luz blanca. Los colores saturados no
contienen luz blanca. Estos parametros se hallan mediante las ecuaciones (6) y

(7).

hap = tan_l(b*/a*) (6)

Cap =+ (a* + b?) (7)
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El valor maximo de L* es 100 que representa una perfecta reflectancia
difusa (blanco), el valor minimo es 0, el cual representa el negro. Los valores de a*
y b*, no tienen un limite numeérico especifico. Cuando a* es positiva representa el
rojo y cuando es negativa el verde. Cuando b* es positivo representa amarillo y
cuando es negativo azul.

En el espacio cromatico cilindrico CIE-L*C*h®, valores de angulo de tono
(h°) de 0° a 90° indican una tendencia que va del color rojo paulatinamente que
cambie por combinacion con el amarillo hasta definirse este ultimo. De 90° a 180°
la tendencia es del amarillo al verde. En relacion con el croma (C*), para
determinado angulo, éste indicaria cuan puro o intenso es el color en un a escala

de 0 a 100, donde este ultimo valor expresa la mayor pureza (Figura 27).

Luminosidad

Croma

Espacio de color L*C*h"

Figura 27. Representacion del espacio cromético cilindrico CIE-L*C*h° (a veces

identificado esférico). Fuente: Padrén-Pereira et al., 2012.
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412 Andlisis estadistico
Todas las muestras se hicieron por triplicado. Se realiz6 un andlisis de
Anova y de pruebas de Tukey para determinar las medias que fueron diferentes a

las mismas con el programa statgraphics XV.

74



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1Cinética de deshidratado de las diferentes condiciones

Se hicieron las gréficas de tiempo contra humedad y las de humedad contra

velocidad para ver el comportamiento de cada condicion durante su deshidratado.

5.1.1 Curvas de humedad en el deshidratado de

zanahoriay jitomate

a) Zanahoria
En la Figura 28 se muestra la humedad final en zanahoria deshidratada.
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Figura 28. Humedad en funcién del tiempo en el deshidratado de zanahoria, (a)

sin escaldar a 50 ° C, (b) con escaldado a 50 °C.
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Se puede observar que la zanahoria escaldada tardé una hora menos en
deshidratar que la que no se escaldd. En ambas gréficas, las repeticiones
muestran el mismo comportamiento con respecto al tiempo. La humedad inicial en
zanahoria fresca fue de 91% y la humedad final para zanahoria escaldada fue de
10.2% y para la que no se escaldo fue de 9.1%.

En la Figura 29, se muestran los resultados de zanahoria deshidratada a 60°

—=— Repeticiéon 1
—e— Repeticidn 2
—A— Repeticion 3
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|
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Figura 29. Humedad en funcién del tiempo en el deshidratado de zanahoria, (a)

sin escaldar y (b) escaldada a 60 °C.
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El tiempo necesario para el deshidratado de zanahoria a 60 °C en cada
caso fue el mismo. Al tiempo 0 ambas zanahorias tenian 9.2 (Kg H20/Kg Ss). La
humedad inicial en zanahoria fresca fue de 91%, la humedad final de zanahoria
sin escaldar fue de 9.3% y la zanahoria escaldada presenté una humedad de
7.9%.

La mayor pérdida de humedad entre una muestra que se escaldo y otra que
no se sometié al pre-tratamiento se debe a que cuando una muestra se somete a
escaldado se ablandan los tejidos y al momento de deshidratar se facilita la
difusién del agua hacia la superficie del producto, por lo tanto hay menos humedad
al final del deshidratado y el tiempo del proceso también disminuye.

La zanahoria escaldada y deshidratada a 50 °C tard6 18 hrs, mientras que
la deshidratada a 60 °C tardé solamente 11 horas, es decir, la deshidratada a con
el pre-tratamiento a 60 °C dio una ventaja de 38% en el tiempo, por lo tanto, nos

ayuda al ahorro de energia empleada en el proceso.

b) Jitomate
En la Figura 30 se muestra la humedad en funcién del tiempo en el
deshidratado de jitomate a 50 y 60 °C. En este gréfico, es claro que el jitomate a
60 °C se tardd 7 horas menos en deshidratar que el que se puso a 50 °C, por lo
que se redujo en un 39% el tiempo de deshidratado. La humedad inicial en el
jitomate era de 93%, la humedad final para jitomate a 50 °C fue de 15.4 % y la del
jitomate a 60 °C fue de 13.64%. De acuerdo a estos resultados, la temperatura es

un factor determinante en el deshidratado tanto para el tiempo del proceso de

77



secado como en la humedad final alcanzada, esto implica un ahorro de energia.
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Figura 30. Humedad en funcion del tiempo en el deshidratado (a) Jitomate

deshidratado a 50 °C (b) jitomate deshidratado a 60 °C.
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5.1.2 Curvas de velocidad de deshidratado en funcién de

la humedad de la zanahoria y jitomate

a) Zanahoria
En la Figura 31 se presentan las curvas de velocidad de deshidratado en
funcion de la humedad de la zanahoria a 60 °C, con y sin pre-tratamiento de

escaldado.

084 | —=— Repeticion 1 a)
1 —e— Repeticion 2
064 —A— Repeticién 3
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Figura 31. Velocidad de deshidratado en funcion de la humedad de la zanahoria

(a) sin escaldado a 60 °C y (b) con escaldado a 60 °C.
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La velocidad de deshidratado en el producto escaldado es casi el doble y
aparentemente hay un periodo de velocidad constante que no se observa en la
zanahoria sin escaldar. La humedad critica (Xc) es 5.03 Kg H20/ Kg SS. Este
periodo de velocidad constante favorece la pérdida de humedad del producto y se
debe a que durante el escaldado hay un cambio de estructura del producto en
donde este se vuelve mas poroso lo que facilita una rapida difusion del agua hacia
la superficie de la zanahoria.

En la Figura 32 se presenta la velocidad de deshidratado a 50 °C en

zanahoria con y sin pre-tratamiento de escaldado.
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Figura 32. Humedad contra velocidad de deshidratado en zanahoria (a) sin
escaldar a 50 °C. (b) escaldado a 50 °C.
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En el producto escaldado rapidamente pierde humedad, la velocidad de
secado es casi el doble esto debido al cambio en la estructura de la zanahoria por
el escaldado. No se presenta humedad critica (X;) en ninguna condicion.

La Figura 33, muestras las curvas de velocidad de deshidratado de jitomate
a50ya 60 °C.

b) Jitomate
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Figura 33. Velocidad de deshidratado en funcién a la humedad (a) jitomate
deshidratado a 50 °C (b) jitomate deshidratado a 60 °C.
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La velocidad de deshidratado es visiblemente mayor en deshidratado a 60
°C y el comportamiento de las curvas es mas uniforme. No se presenta humedad
critica (X¢) en ninguna condicion. La velocidad de secado a las 2 temperaturas fue
diferente, en el caso del tratamiento a 60°C esta velocidad fue un 12% mayor que
la velocidad de secado a 50 °C. Debido que a la temperatura de 60 °C se tiene
una mayor velocidad de secado, se presenta un menor tiempo del mismo a esta
condicién, ya que se favorece una mayor difusion de las moléculas de agua hacia

la superficie para ser evaporadas durante el proceso.

5.2Contenido de humedad

5.2.1 Humedad en jitomate
Los resultados de humedad inicial y final se presentan en la Figura 34 para

jitomate.

100 + a

80
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40 H
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Humedad (g de agua/100g de producto)
o

jitomate fresco jitomate 50°C jitomate 60°C

Tratamiento

Figura 34. Porcentaje de humedad para cada tratamiento en jitomate.
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Los resultados obtenidos muestran que no hubo diferencias estadisticas
significativas entre las muestras deshidratadas a ambas temperaturas, por lo que
al final se obtuvieron humedades parecidas en los productos deshidratados, con
una humedad del 15.3% para jitomate deshidratado a 50 °C y una de 13.6% para
el deshidratado a c, respecto a la del jitomate fresco que fue de 93.4%.

Resultados similares fueron encontrados por Monsalve (2007), quien afirma
gue el jitomate fresco posee un contenido de humedad de 94.4% mientras que
uno deshidratado a aproximadamente 52 °C posee un valor de humedad entre
14.62% y 10.52%.

5.2.2 Humedad en zanahoria
Los resultados de humedad inicial y final se presentan en la Figura 35 para

zanahoria

100

Humedad (g de agua/100g de producto)

Z.fresco  Z.esc 50°C Z sin esc 50°C Z. esc 60°C Z. sin esc 60°C
Tratamiento

Figura 35. Porcentaje de humedad en zanahoria para cada tratamiento en

zanahoria.
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La humedad en zanahoria fresca es de 91%. Los resultados obtenidos de la
humedad en las zanahorias deshidratadas a 50°C, no muestran diferencias
significativas, por lo que a esta temperatura el pre-tratamiento de escaldado no
tiene influencia sobre la variable de humedad. Mientras que a la temperatura de 60
°C si hay diferencia significativas entre los dos tratamientos en donde se observa
gue las zanahorias escaldadas perdieron mas humedad durante el secado que
aguellas sometidas a la misma temperatura sin el escaldado; por lo que para esta
temperatura el proceso de escaldado si muestra una influencia en el valor final de
la humedad del producto. En este sentido, se puede decir, que el proceso de
escaldado aparentemente facilitdé el secado obteniéndose el beneficio de una
menor cantidad de agua en el producto final, lo cual ayudaria a preservalo por mas
tiempo.

Los resultados finales de humedad obtenidos en las muestras
deshidratadas, coinciden con los reportados por Ledn (2007), quien afirma que la
humedad final en una muestra de zanahoria deshidratada debe estar entre 6 y
14%.

5.3Contenido de licopeno

En la Figura 36 se presenta el contenido de licopeno en el jitomate para
cada tratamiento.

Las temperaturas de deshidratado de 50 °C y 60 °C no mostraron
diferencias significativas entre si en los resultados. Ambas muestras
deshidratadas sufrieron una pérdida significativa de aproximadamente el 80% de
licopeno con respecto al jitomate fresco.

El contenido de licopeno en jitomate fresco se encontré dentro del rango
propuesto por Waliszewski y Blasco (2010), que sugieren que algunas variedades

rojas de jitomate llegan a contener mas de 15 mg/100 g de material crudo.
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Figura 36. Valores de contenido de Licopeno por cada tratamiento (mg/100g de

materia seca).

La disminucién radical del contenido de licopeno pudo haber sido resultado
del tiempo que tardd la muestra deshidratdndose, esto debido a la reportado por
Gomez-Gomez (2009), quien afirma que una temperatura de 50 °C en las
primeras 12 horas no afecta el contenido de licopeno, sin embargo, después de 12
horas se ve afectado, en este caso estas muestras tardaron cerca de 18 horas
deshidratandose.

5.4Contenido de B- caroteno
En la figura 37 se pueden observar los valores de (3-caroteno para cada

uno de los tratamientos.
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Figura 37. Valores de contenido de B-caroteno por cada tratamiento (mg/100g de

materia seca).

Todas las muestras presentan diferencias significativas entre si. La
temperatura a 60 °C influy6é considerablemente en el contenido de 3-caroteno con
respecto a la zanahoria fresca, debido a que la zanahoria sin escaldado presentd
el 67% de pérdida de dicho compuesto, mientras que la escaldada presenté una
mayor pérdida de 75%, por lo que el escaldado en este caso no beneficio la
conservacion de dicho carotenoide. Las zanahorias deshidratadas a 50 °C
sufrieron menos pérdidas, las que no se escaldaron presentaron un 50%, mientras
gue las escaldadas solo sufrieron un 17% de pérdida, por lo que, en este caso, el
escaldado resulté ser benéfico.

Los resultados en zanahoria fresca fueron mayores a los reportados por la

USDA (s.f.), sin embargo, muy parecidos y dentro del rango reportado por Vidal-
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Montero (2013), quien afirma que el contenido de B-caroteno en zanahoria fresca
va de 1.161 hasta los 64.350 mg/100g.

Por otro lado, Uurrea et al. (2012), obtuvo pérdidas de hasta un 30 %
durante el deshidratado de zanahoria en temperaturas similares a las estudiadas
en este trabajo, donde se tuvieron pérdidas del 17 % para 50 °C en las zanahorias
escaldadas y de pérdidas de un 50% en los dos tratamientos que no fueron
escaldados.

La diferencia en el contenido de carotenoides determinado en este trabajo y
los diferentes valores de la literatura puede deberse a la variedad de zanahoria
estudiada, su grado de madurez, la zona de cultivo, el tiempo de cosecha, entre
otros (Uurrea et al. 2012).

5.5Color

5.5.1 Color en jitomate

a) Valor de Luminosidad (L)
En la Figura 38 se pueden observar los valores de luminosidad (L) para

cada tratamiento en jitomate.
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Figura 38. Valores de Iluminosidad (L) en jitomate sometido a diferentes

tratamientos.

Los resultados indican que no hubo diferencias estadisticas significativas
entre los jitomates deshidratados y el fresco, por lo que las temperaturas usadas
no afectaron el brillo entre las mismas muestras deshidratadas, ni de eéstas
respecto al jitomate fresco. El valor obtenido para luminosidad en las tres
muestras ronda en 27, es decir, un valor mas obscuro que claro. Nuestros
resultados, no coincidieron con los reportados por Gomez-Gémez (2009), quien
indican que hay un ligero aumento de la luminosidad cuando una muestra es
sometida a un tratamiento térmico, entre mas alta la temperatura, mas claras o

brillantes son las muestras.
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b) Valor de Cromaticidad (C)
En la Figura 39 se muestran los resultados de cromaticidad (C).

60

Croma (C*)
3
1

401’

jitomate fresco jitomate 50°C jitomate 60°C

Tratamiento

Figura 39. Valor de croma (C) en jitomate sometido a diferentes tratamientos.

Los datos muestran que no hubo diferencias estadisticas significativas entre
las dos muestras deshidratadas, mientras que si las hubo entre éstas y la fresca,
es decir, el color de la muestra fresca muestra un color mas llamativo o puro, en
tanto que las deshidratadas tomaron un color mas apagado con un 4% respecto a

la muestra fresca.

c) Valor de Matiz (h°)
En la Figura 40 se muestran los valores del matiz en jitomate y sus

diferentes tratamientos.
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Figura 40. Valor del matiz (h°) en jitomate sometido a diferentes tratamientos.

El tono entre los jitomate deshidratados a 60 °C y 50 °C no mostré
diferencias estadisticas significativas entre si, pero si entre éstas y el fresco. El
jitomate fresco presentd un tono mas rojo. EI matiz en el jitomate deshidratado a
50 °C se degrado un 11% respecto al fresco, mostrando tonalidades mas cercanas
al naranja, en tanto que el deshidratado a 60 °C presentd un porcentaje
ligeramente mayor de degradacion con 13%, mas cercano al amarillo. Por lo
anterior, el incremento de temperatura, de 50 a 60 °C, en el secado afectd
ligeramente al color, pero sin grado de significancia. Los resultados coincidieron
con lo reportado por Gonzalez-Diaz (2007), quien menciona que cuanto mas
largo es el periodo de deshidratacion y mas elevada la temperatura, mayores son
las pérdidas de clorofilas y carotenoides presentes. Por otra parte, los resultados
encontrados también coinciden con lo reportado por Gémez-Gémez (2009), quien
establece que el valor para matiz (h°) en un jitomate deshidratado en rebanadas

de 4 mm de espesor, debe ser de 59.86 °.
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5.5.2 Color en zanahoria

a) Valor de Luminosidad (L)

En la Figura 41 se puede observar la luminosidad en los distintos
tratamientos.

Luminosidad (L*)

Z. fresco Z.esc 50°C Z sin esc 50°C Z. esc 60°C Z. sin esc 60°C
Tratamiento

Figura 41. Valor de Luminosidad en zanahoria a diferentes tratamientos.

En todos los casos los valores de luminosidad de las muestras fueron bajos
(51-44), lo cual indica que las muestras son de color mate (sin brillo). Las
muestras frescas presentan un valor mayor de L, esto indica que las muestras con
el proceso de deshidratado se vuelven menos brillantes.

En cuanto al tratamiento de escaldado y sin escaldado se obtuvieron
diferencias significativas entre dichas muestras, en donde las muestras sin
escaldar tienen un valor mayor de L, lo que indica que el tratamiento térmico del

escaldado también afecta a esta variable del color y hace que las muestras sean
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mas oscuras o de color mate. No hubo diferencias significativas entre las muestras
escaldadas a las dos diferentes temperaturas, lo cual demuestra que no hubo
repercusion térmica sobre la luminosidad entre estas dos muestras gracias al pre-
tratamiento de escaldado, sin embargo sus valores son menores a los obtenidos
en las muestras sin escaldar, por lo que si hay un efecto adverso al comparar las
muestra con pre-tratamiento con las que no lo recibieron.

b) Valor de Cromaticidad (C)
En la Figura 42 se muestra los valores de Cromaticidad (C) para los
distintos tratamientos aplicados a la zanahoria.
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Figura 42. Valor de Croma en zanahoria sometido a diferentes tratamientos.

Los resultados de cromaticidad (C) indican que las zanahorias frescas
presentaron el color mas intenso. Las zanahorias sometidas a los diferentes

tratamientos de deshidratado no muestran diferencias estadisticas significativas

92



entre si, excepto en las que no se escaldaron a 60 °C, las cuales si presentan una
diferencia significativa con el resto de los tratamientos, demostrando que el
tratamiento térmico afecta la intensidad del color, es decir, las muestras se
observan mas palidas y que, la falta del pre-tratamiento de escaldado marcé mas

esta diferencia.

c) Valor de matiz (h°)
La Figura 43 muestra los valores de matiz (h°) para cada tratamiento en
zanahoria.
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Figura 43. Valor del matiz en zanahoria sometido a diferentes tratamientos.

Los resultados indican diferencia significativa entre los tratamientos, el valor
de matiz para el producto fresco fue mas anaranjando que los valores obtenidos
en las demas muestras, donde se observa que el valor del matiz es mas cercano
al color amarillo. En las muestras deshidratadas a 50 °C se observa que la
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muestra sin pre-tratamiento tuvo un valor de matiz mas cercano al naranja.
Mientras que se observo el efecto contrario a 60°C, donde el pre-tratamiento

mantuvo mas la tonalidad naranja.
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VI. CONCLUSIONES

6.1Zanahoria

La curva de humedad final con zanahoria escaldada a 60°C fue menor que
la no escaldada, por lo que ayudd claramente el pre-tratamiento, ademas la
velocidad de deshidratado es casi el doble que la que no se escald6 a 60 °C. Para
las deshidratadas a 50 °C, el escaldado no ayudd, debido a que se obtuvo mas
humedad que la que no se escald6 y ademas tardaron mas tiempo (12%) que las
deshidratadas y escaldadas a 60°C.

El deshidratado a 60 °C con escaldado disminuyd el tiempo en un 38%, a
diferencia del deshidratado con escaldado a 50 °C.

El contenido de humedad final con las pruebas de laboratorio no fue
concluyente para ninguna condicion en zanahoria.

En las muestras de zanahoria se obtuvo la mayor retenciéon de B -caroteno
a 50 °C y con las muestras que fueron escaldadas, por lo que esta condicidén es
favorable para el secado de zanahoria.

El escaldado en las muestras de zanahoria a 60 °C no logré atenuar el
efecto de la temperatura en el contenido final de B-caroteno, por lo que, en este
caso, la temperatura tiene un efecto mas importante sobre el contenido de éstos,
por encima del pre-tratamiento.

El efecto del escaldado afecta la luminosidad de las muestras, presentando
un color mate, sin importar la temperatura a la que se sometieron.

Todas las muestras sufrieron pérdida de croma respecto a las frescas,
aungue los diversos tratamientos a los que se sometieron, el tratamiento de
escaldado no es concluyente para este parametro. La muestra fresca present6 un
matiz o tono mas cercano al naranja. Las zanahorias deshidratadas a 60 °C el pre-

tratamiento tiene un efecto protector en el tono del producto.
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6.2Jitomate

La humedad del jitomate deshidratado a 60 °C fue un 1.75% de tiempo
respecto al deshidratado a 50 °C, ademas, la temperatura a 60 °C disminuyo en
un 39% el tiempo de deshidratado.

Las humedades finales con ambas temperaturas fueron parecidas entre si.

El contenido de licopeno es afectado considerablemente por las
temperaturas, perdiéndose cerca del 80%, no hubo diferencias significativas entre
las temperaturas en el contenido de dicho compuesto. Este resultado sugiere que
se deben usar temperatura menores para preservar el contenido de carotenoides
o0 utilizar otra técnica de secado como podria ser el secado a vacio para ayudar a
conservar el licopeno.

En cuanto Los parametros de luminosidad, croma y tono de los jitomates,
no mostraron diferencias significativas entre los dos tratamientos de temperatura,

Por lo expuesto anteriormente, la mejor condicibn para deshidratar
zanahorias es la de 50 °C, con pre-tratamiento de escaldado, ya que es la

condicion que mejor protege el contenido de B-caroteno, perdiendo solo un 17%.

Debido a que no se encontraron diferencias significativas entre las muestras
deshidratadas de jitomate a ambas temperaturas en los distintos parametros
(color, humedad y licopeno), la mejor condicion para deshidratar jitomate fue la
temperatura de 60 °C, ya que tiene un ahorro del 39% de tiempo en la operacion,

lo cual se traduce a un considerable ahorro de energia.
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