UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

\

q
".:'

P e TP
T N
Y i w

TESIS
“OPTIMIZACION DEL CONTENIDO DE ACIDO ASCORBICO EN LA APLICACION
DE METODOS COMBINADOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA Y SECADO
CONVECTIVO PARA LA OBTENCION DE AGUAYMANTO (Physalis peruviana)
DESHIDRATADO”

PRESENTADO POR
BACH. HENRY ALCIBIADES OBREGON TINOCO

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AGROINDUSTRIAL

ASESOR:
DR. JORGE LAZARO FRANCO MEDINA
LIMA - PERU
2016



INDICE

INTRODUCCION ..ottt sttt st ene e e e e 1
CAPITULO | ottt 3
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... e 3
1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA ......cceivieeeeceee e 3
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION .......ccocoeeeeieieeeene 5
1.2.1 Problema PrinCiPal..........ccoooiiiiiiiii e 5

1.2.2 Problemas SeCUNAriOS ........ccoouuiiiiiiiiii e 5

1.3 OBJETIVOS DE INVESTIGACION.......couiiieitiectee ettt ee e eveeeaens 6
1.3.1 ODbJetiVOS GENETAIES.........uii e e 6

1.3.2 ODbjetivoS ESPECITICOS .....uuuiieiiiiiiie et e e 6

1.4 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION ....cviiiieie et 7
O R [ g oo = T (o1 = AP P PP PRUPRPPPP 7

1.4.2 JUSHIFICACION ...coiiiiiiiieeii e e e e e e e 8

1.5 FACTIBILIDAD Y VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION ......cccoeevevereieeeeennnn, 9
CAPITULO Il ottt ettt ettt ettt enens 10
MARCO TEORICO ......c.oiiieceeeeeeee oottt te et eaeete e eee e anes 10
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION .....cooiiiiiieie e 10
2.2 BASES TEORICAS ....oo oottt sttt eae e ene s 13
2.2.1 Aguaymanto (physalis Peruviana) .............ccccceeeeeeeeiiiiiiieeeeiiee e 13

2.2.2 ACIAO ASCOIDICO ...ttt 21

2.2.3 Deshidratacion Osmdética de alimentos ..........cccovvvvviviiiiiiiiiii e, 27

A ST Tor=To [ J @0 1Y/ =T ox 1AV o LR 33

2.2.5 MEtodo TaQUCHI .....ceeieii e 36

2.2.6 Meétodo de Superficie de RESPUESIA .......ccevvvviiieiiiiiiie e 55

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS ...oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 60



CAPITULO I oottt ettt eae et eeae e eee s 62

HIPOTESIS Y VARIABLES ..ottt ettt ettt ate e eae s 62
3.1 HIPOTESIS GENERAL .....oooviitiieee ettt eae e anas 62
3.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS .....coveeieeece ettt 62
3.3 DETERMINACION DE LAS VARIABLES .......coviiviiieieeee e 63

3.3.1 Variables INdependientes..........cccceiviiiiiiiieiiic e 63
3.3.2 Variables Dependi€ntes. ..........ouuiiiiiuiuiiiiiiiee et 63
3.4 DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES.........cocoiiiiieceeeeeeee e 64

(07X 241 1 U110 I LY TSR 65

METODOLOGIA ...ttt ettt et et eete e e eeeate e e eee e 65
4.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION......cooioiiiiiiiiieee e 65

0 R 7o TR 65
7 11V 65
4.2 DISENO DE LA INVESTIGACION........cooiiieeeceeee e ee e 66
4.2.1 Caracterizacion de la Materia Prima .........cooevvieiiiiiiiiecieeeeeeeee e 66

4.3

4.4

4.5

4.2.2 Determinacion de factores que influyen en la retencion del acido ascoérbico
durante el proceso de obtencién de aguaymanto deshidratado. ............. 66

4.2.3 Optimizacion del contenido de &cido ascérbico en la obtencion del

aguaymanto deshidratado............ccovvvuiiiiieeiriiici e 69
4.2.4 Caracterizacion del Producto Final............ccccooevviiiiiiiiiie e 69
POBLACION Y MUESTRA ... oottt tee et saea e eres s 71
4.3.1 PODBIACION ... 71
4.3.2 MUBSIIA ...t e e e e e e e e e e e e e e 71
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS........ccoc........ 72
4.4.1 Descripcion de las técnicas e iNStrumentos...........cccuvvvviviiiiiiiiiieeeeeeeeeenn. 72
4.4.2 Validacion de [0S iNStrUMENTOS ... ...uiiiiie e 74
TECNICAS ESTADISTICAS DE ANALISIS DE DATOS......ccccoiiriieeriaeeneeienen. 76



CAPITULO V.ot ettt ettt eae e eee s 78

RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt ettt e e e e e e e aaaaeaaaeeaaaaaaeaaans 78
5.1 RESULTADO DE LA INVESTIGACION. ....coceiiieee e, 78
5.1.1 Andlisis Proximal de la Materia Prima ............cccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiie e, 78

5.1.2 Caracteristicas Fisicas de la Materia Prima ............ccccccviiiiiiiiiiieeeeeeeee, 79

5.1.3 Anadlisis Microbiolégico de la Materia Prima ...........cccoooeeeveiiiieeeviiiiieeen, 79

5.1.4 Determinacién de los factores (p < 0,05) que influyen en la retencién del

acido ascorbico del aguaymanto deshidratado por procesos combinados

(Deshidratacion Osmética y Secado Convectivo) aplicando Metodologia

1= o [0 o o UPPSPN 80

5.1.5 Optimizacion del contenido de &acido ascérbico en la elaboracion de
aguaymanto deshidratado por métodos combinados (Deshidratacion

Osmotica y Secado CONVECHIVO) .....ccoeviiiiiieiieeiiiee e 87

5.1.6 Analisis Fisico-Quimico del Producto Terminado ..............ccceeeevvvneennnnn.. 93
5.1.7 ANAlisis MiICrobiolOgICO.......cccuuuiiie i 94

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS ..., 95
5.2.1 Andlisis Proximal de la Materia Prima ............ccccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 95
5.2.2 Caracteristicas Fisicas de la Materia Prima ...............cviiiiiiiiiiiieeeeneeeee, 97
5.2.3 Anadlisis Microbiolégico de la Materia Prima ...........cccooeeevviviiiieeviiiineen, 98
5.2.4 Determinacién de los factores (p < 0,05) que influyen en la retencién del
acido ascorbico durante la deshidratacion osmotica ..............eeeeeeeeeeeenenn. 98

5.2.5 Optimizacion del contenido de acido ascorbico en la elaboracién de
aguaymanto deshidratado por métodos combinados (Deshidratacion

Osmotica y Secado CONVECLIVO) .....ccceveireiiieeeeeiiiiii e e e et eeeeain e e e eeanns 100

5.2.6 Andlisis Fisico-Quimico del Producto Terminado.............ccccceeeeeeeevnnnnn.. 104
5.2.7 Andlisis Microbioldgico del Producto Terminado ............ccccceeeeiiieeeeennnne. 104

5.3 PRUEBA DE HIPOTESIS.......coiiieeecte ettt e et ane e 105

5.4 DISCUSION DE RESULTADOS......cocoviieuiiteeteeteete ettt 106



CAPITULO V1.t ettt ettt et eaeeae e e 108

CONCLUSIONES ... ettt et 108
CAPITULO Voo ettt e e ettt e e e e et e e e e e, 109
RECOMENDACIONES . ... ettt et 109
CAPTTULOD VI oo ettt ettt 110

BIBLIOGRAFIA oo e, 110



INDICE DE TABLAS

TABLA 1: Clasificacion taxonomica del aguaymanto .............ccooeevveiiiiniiiiinicicciiiiineee, 14
TABLA 2: Contenido nutricional del aguaymanto por 100g de parte comestible.......... 17
TABLA 3: Valor nutricional comparativo del aguaymanto con otras frutas................... 18
TABLA 4: Areas prioritarias €N €l PEIU ........oovecueeeueieee e, 20
TABLA 5: FACtor SEAAI/TUIAO .....eevveeiieieeiie e e e e e e e s e e e eeeneen 45
TABLA 6: Factores y sus niveles considerados en un experimento de ensamble de
V2 1LV U = W0 SR 7 Vo] o PSPPI 49
TABLA 7: Arreglo ortogonal L8 (27) .....cevevee oottt en e 49
TABLA 8: Arreglo ortogonal L12 (212) ..o 50
TABLA 9: Arreglo ortogonal L16 (2%)......coovieiieeeee e, 51
TABLA 10: Fortalezas y debilidades de los métodos tradicionales y taguchi............... 54
TABLA 11: Definicion de variables dependientes e independientes ...........c...c...cccoee. 64

TABLA 12: Factores y niveles en el disefio experimental taguchi L8 (2°) aplicado a la
retencion de acido ascorbico en la deshidratacion 0SmMOtiCa.............ccvvvvvveiiiiiiiieeeenn. 67
TABLA 13: Distribucion de factores y niveles en el arreglo ortogonal taguchi L8 (2°).. 77
TABLA 14: Composicion fisico-quimica del aguaymanto (physalis peruviana) por 100 g
de Parte COMESIDIE. ... .. e e e e e e e e e e e eeaes 78
TABLA 15: Caracteristicas fisicas de aguaymanto (physalis peruviana) para la
obtencion de un producto deshidratado ... 79
TABLA 16: Carga microbiana en el aguaymanto fresco (materia primay). .................... 79
TABLA 17: Tratamientos segin disefio experimental taguchi L8(2°) y resultados de
concentracion de ACId0 ASCOIDICO .....uuuuiiiiiie et e e 82
TABLA 18: Andlisis de varianza de medias en el disefio experimetal taguchi L8(2°)... 84
TABLA 19: Coeficientes de modelos estimados para medias en el disefio experimental
LAGUCKT L8 (2%) .ttt ettt ettt et ettt ettt ettt e, 85
TABLA 20: Tabla de respuesta para medias en el disefio experimental taguchi L8(2°)86
TABLA 21: Niveles de factores a variar para la optimizaciéon de la retencion de acido
ascorbico en el aguaymanto deshidratado...............oouvvviiiiiiiiiiieee e 88



TABLA 22: Arreglo factorial 3°x2 empleado para la metodologia de superficie de
(SRS 01U LTS - PP UPRTRPIN 88
TABLA 23: Arreglo factorial 3°x2 empleado para la metodologia de superficie de
(ST 010 ST = PP 89
TABLA 24: Andlisis de varianza de la optimizacién del contenido de acido ascérbico
aplicando superfiCie de rESPUESTAL .........cuuuiii e e e e e e e e e eeaaa 92

TABLA 25: Optimizacién de las variables de respuesta — optimizacién del contenido de

=T [0 [0 J= 1T o 11 oo 1SS 92
TABLA 26: Niveles 6ptimos obtenidos mediante superficie de respuesta ................... 92
TABLA 27: Andlisis fisico-quimico del aguaymanto deshidratado .......................c....... 93

TABLA 28: Resultados de analisis microbiologico en el aguaymanto deshidratado .... 94
TABLA 29: Efectos obtenidos por los factores y sus niveles bajo condiciones 6ptimas
aplicando el disefio de experimental taguChi L8 (2°) .......coveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneenn, 100
TABLA 30: Tratamientos que optimizan el contenido de acido ascoérbico en el proceso

de elaboracion de aguaymanto deshidratado aplicando superficie de respuesta. ...... 102



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: Aguaymanto (physalis peruviana)............cceeeeveeuiiiinieeeiiiieee e 15
FIGURA 2: Planta, céliz y fruto del aguaymanto ............cccoeuuiiiiiiriiiiiie e 15
FIGURA 3: Degradacion del acido asCOrbICO .......ccccuvuiiieiiiiiiiiieeeeee e 23
FIGURA 4: Transferencia de materia en la deshidratacion osmotica ....................eeee.. 28
FIGURA 5: Reduccion de la variabilidad utilizando relacién no lineal .......................... 39
FIGURA 6: NOMINAI €S MEJOX ....uuunceiiiiii ettt e e e e e e e 44
FIGURA 7: MENOI €S MEJOF . .ceittiiieeeieeeie s e e et eeis e e e e et s e e e e e et e e e e e e et e e e e e eaan e e eeeennnnnns 44
FIGURA 8: MAYOI €S IMEJOK ...t eeeeee ettt e ettt e bbb e e e e e e e e e e e eeeeesannanns 45
FIGURA 9: Andlisis de graficas factoriales ...............ueeeeeiiiiiiiiiiiiii s 46

FIGURA 10: Superficie de respuesta para los factores temperatura y tiempo y la
respuesta rendimiento (modelo lineal) ..........cccooviiiiiii i 57
FIGURA 11: Curvas de nivel para los factores temperatura y tiempo y la respuesta
rendimiento (Modelo iNEal) ... 57
FIGURA 12: Superficie de respuesta para los factores temperatura y tiempo y la
respuesta rendimiento (modelo de segundo Orden) ...........cccoveeviiiiiiiieeeeeii e, 58
FIGURA 13: Curvas de nivel para los factores temperatura y tiempo y la respuesta
1= 00 110 01T (o 58
FIGURA 14: Diagrama experimental del eStudio............ccooeuviiiiiiiiiiiinieecc e 70
FIGURA 15: Valor sefial / ruido de cada factor evaluada para maximizar la retencion de
acido ascorbico aplicando tagUCHi Lg (2°) «..c.vovevee oo, 83
FIGURA 16: Superficie de respuesta—optimizacion del contenido de &cido ascorbico 90
FIGURA 17: Curvas de nivel de la superficie de respuesta - optimizacion del contenido
(o Lo Tt [0 [0 J= TS0 f o[l o PRSP 91
FIGURA 18: Diagrama de flujo para la elaboracion de aguaymanto deshidratado
obtenido por deshidratacion osmotica y secado convectivo optimizando el contenido de

ACIHOD ASCOIDICO .. e e, 103



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: Resumen de la norma técnica colombiana NTC 4580 ........cccccceeeevvvvvviiinnnnnns i
ANEXO 2: Caracteristicas del aguaymanto en diferentes categorias..............cccccvvvnnnn.n. IX
ANEXO 3: Caracteristicas del aguaymanto con diferentes calibres ................ccooovvnnnn..o. X
ANEXO 4: Caracteristicas del aguaymanto en diferentes estados de madurez ............. X

ANEXO 5: Diagrama de flujo de las actividades pre-operativas en el desarrollo de la

Y221 T F= T [0 o PRSPPI Xi
ANEXO 6: Diagrama de flujo para la obtencién de aguaymanto deshidratado.............. Xii
ANEXO 7: Cuestionario para seleccion individual de cada experto............ccccceeveeeeennnn Xiii
ANEXO 8: Clasificacion de expertos para validacion ..o, Xiv
ANEXO 9: Tabla de matriz de frecuencias para validacion ...............c.ccccoovieeeeeeiennnnnn.. Xiv
ANEXO 10: Tabla de matriz de frecuencias acumulativas ..............cccoeeeeveeiiiinneneeiiinnnn. XV
ANEXO 11: Tabla de analisis de puntos de COMe ..........coeeeeiiiiiiiieeeeiiie e e e XVi

ANEXO 12: Resultados de la categorizacion para la validacion de los instrumentos . xvii



