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Resumen 

En este estudio se determinó el efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja en la 

retención de vitaminas, capacidad antioxidante y color del sachatomate (Solanum 

betaceum Cav) osmodeshidratado por impregnación al vacío. Para la obtención del 

sachatomate osmodeshidratado se utilizó la técnica de impregnación a 400 mm Hg con una 

relación fruta: solución de 1:4 y 180 min de proceso utilizando diferentes soluciones 

hipertónicas (sacarosa, miel de abeja y maltodextrina) a 70°Brix. A la fruta osmodeshidratada, 

se le determinó el contenido de ácido ascórbico por UPLC, los carotenoides totales por 

espectrofotometría, la capacidad antioxidante por lector de microplacas Synergy H1 por los 

métodos DPPH y ORAC el color *IC con un colorímetro por el sistema CIEL*a*b*. Los datos 

obtenidos fueron procesados mediante el Diseño Completamente al Azar (DCA). Como 

resultado se observó mayor retención de ácido ascórbico en la maltodextrina con 114.41 ± 3.22 

mg/100 gm. En cuanto a los carotenoides totales, mostraron una mayor retención la sacarosa y 

maltodextrina con 11.61±0.60 y 11.45 ± 0.07 mg β-caroteno/100 gm.  Asimismo, la 

maltodextrina tuvo una mayor retención de capacidad antioxidante DPPH mostrando 

1273.94±25.30 µmol TE/ 100 gm, de manera similar se observó en el método ORAC, 

maltodextrina con 20455 ± 1102.04 µmol TE/ 100 gm, y para el *IC la retención fue mayor en 

la maltodextrina con 15.45 ± 0.28. En conclusión, se demostró que los engentes 

osmodeshidratantes tienen efecto significativo en la retención del ácido ascórbico, carotenoides 

totales, capacidad antioxidante y color, siendo la maltodextrina y la sacarosa las que mostraron 

menor efecto y mayor retención en los diferentes análisis. 

Palabras claves: Agente osmodeshidratante, capacidad antioxidante, color, impregnación al 

vacío, retención, vitaminas, sachatomate. 
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Abstract 

In this study, the effect of sucrose, maltodextrin and bee honey on vitamin retention, antioxidant 

capacity and color of sachatomate (Solanum betaceum Cav) osmodehydrated by vacuum 

impregnation was determined. To obtain the osmodehydrated sachatomate, the impregnation 

technique was used at 400 mm Hg with a fruit: solution ratio of 1:4 and a 180-min process using 

different hypertonic solutions (sucrose, honey and maltodextrin) at 70°Brix. The ascorbic acid 

content of the osmodehydrated fruit was determined by UPLC, the total carotenoids by 

spectrophotometry, the antioxidant capacity by the Synergy H1 microplate reader by the DPPH 

and ORAC methods, the color *IC with a colorimeter by the CIEL system *a*b*. The data 

obtained were processed using the Completely Random Design (DCA). As a result, greater 

retention of ascorbic acid was observed in maltodextrin with 114.41 ± 3.22 mg/100 gm. 

Regarding total carotenoids, sucrose and maltodextrin showed greater retention with 11.61 ± 

0.60 and 11.45 ± 0.07 mg β-carotene/100 gm. Likewise, maltodextrin had a greater retention of 

antioxidant capacity DPPH showing 1273.94 ± 25.30 µmol TE/ 100 gm, similarly it was 

observed in the ORAC method, maltodextrin with 20455 ± 1102.04 µmol TE/ 100 gm, and for 

the *IC the retention it was higher in maltodextrin with 15.45 ± 0.28.In conclusion, it was shown 

that osmodehydrating agents have a significant effect on the retention of ascorbic acid, total 

carotenoids, antioxidant capacity and color, with maltodextrin and sucrose showing the least 

effect and greatest retention in the different analyses. 

Keywords: Osmodehydrating agent, antioxidant capacity, color, vacuum impregnation, 

retention, vitamins, sachatomate. 
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Chumasqa 

Kay yachaypiqa qawarichikurqa chay sacarosa nisqapa imayna kaynin, lachiwapa miskin 

chaynallataq maltrodextrina nisqa chay vitaminakuna nisqa imayna harkachisqa kasqanmanta, 

antioxidante nisqapa atiynin, chaynallataq sachatumatipa tullpun, chiqap sutinmi (Solanum 

betaceum Cav) deshidratación osmótica nisqa chaynintakama kayñataq impregnación al vacio 

(IV) nisqantakama. Chay Sachatumati osmodeshidratado nisqa haypanapaq ruwachikurqa chay 

técnica de impregnación a 400 mm Hg nisqa. Fruta nisqa churachikurqa: 1:4 solución nisqapi 

chaynallataq qatipachikurqa 180 pacha nisqapi. Ruwachikurqam qinaspa qatipaspa karqa tukuy 

rikchaq soluciónes hipertónicas nisqakunapi (sacarosa, lachiwapa miskin chaynallataq 

maltrodextrina) kay nisqakuna qatipachikurqa 70°Brix nisqapi. Chay fruta osmodeshidratada 

nisqamanmi, UPLC nisqapim yachakurqa qaykas kanman chay ácido ascórbico nisqa, 

chaynallataq llapan carotenoide nisqa yacharichikurqa chay espectrofotometría nisqantakama, 

chaynallataq chay capacidad antoxidante nisqa yacharichikurqa lector de microplacas Synergy 

H1 nisqantakama kayñataq iskay método nisqata qatiparqa DPPH chaynallataq ORAC nisqa, 

tullpuñataq qatipachikurqa chay colorímetro por el sistema CIEL*a* b*. Nisqantakama. Llapan 

yuyay haypasqakuna ruwarichikurqa chay diseño nisqa lliwnin imaymana lluqsisqampi (DCA). 

Qawarichikurqam achkanpi chay retención de ácido ascórbico maltodextrina nisqapi 114.41 ± 

3.22 mg sapa 100 gm nisqapi. Llapan carotenoide kasqampiñataq hawarichikurqa achkampi 

retención nisqa chay sacarosa qinallataq maltodextrina 11.61±0.60 y 11.45 ± 0.07 mg β-

caroteno sapa 100 gm nisqapi. Chaynallataq maltodextrina nisqam atiparqa chay retención de 

capacidad antioxidante DPPH nisqapi chaypim qawarichin 1273.94±25.30 µmol TE/ sapa 100 

gm nisqapi. yaqa chaychaynaniqllam qawarichikurqa chay método ORAC nisqapi, 

maltodextrina 20455 ± 1102.04 µmol TE/ sapa 100 gm, chaymanta *CI kaqpaq, retención aswan 

hatun karqa maltodextrina kaqpi 15.45 ± 0.28.Tukupaynimpi, chaynapim chiqaqchachikurqa 

chay agentes osmodeshidratantes imayna kaynin atipan chay ácido ascórbico nisqapa 

hapipakuynimpi, llapan carotenoide nisqakunapi, chaynallataq chay capacidad antioxidante 

hinaspa tullpunpas, kay maltodextrina chanta sacarosa kaqkuna kay pisi efectota chanta aswan 

retención kaqta rikuchirqanku kay chiqan análisis kaqpi. 

Pisi rimayllapi: Agente osmodeshidratante nisqa, capacidad antioxidante nisqa, tullpu, 

impregnación al vacío nisqa, harkachisqa, vitaminakuna nisqa, sachatumati. 
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INTRODUCCIÓN 

El sachatomate (Solanum betaceum Cav) en un importante recurso andino con valor nutricional 

y medicinal. Son fuentes importantes de betacaroteno (provitamina A), vitamina B6, vitamina 

C (ácido ascórbico), vitamina E y hierro. Además de actuar como antioxidante, también 

fortalece el sistema inmunológico y la vista (GRLL , 2006). Después de llegar a su estado de 

madurez por ser un fruto climatérico, el ritmo respiratorio incrementa, acelerando los cambios 

de sus propiedades fisicoquímicas, también la degradación de los compuestos bioactivos como 

el ácido ascórbico, carotenoides, compuestos fenólicos y su capacidad antioxidante.  

La osmodeshidratación es un proceso de conservación que se puede utilizar en la industria 

alimentaria. Consiste en disminuir la actividad de agua por la fuerza osmótica de una solución 

hipertónica, en la que se extrae el agua presente en la membrana celular del alimento y se 

introducen en las partículas (solutos). A través de la membrana semipermeable de los alimentos 

(Espinoza y Hancco, 2017). Muchos estudios han utilizado métodos tradicionales durante la 

osmodeshidratación, pero debido a la duración del proceso, este método da como resultado la 

pérdida de compuestos bioactivos. La osmodeshidratación se ve afectada por varios factores 

(temperatura, concentración de la solución osmótica, presión, etc.). Según (Mejía, 2015), la 

impregnación al vacío es una nueva tecnología que consiste en la extracción de aire ocluido de 

alimentos porosos y la inclusión de líquidos que contienen compuestos bioactivos. Este proceso 

permite mejorar las propiedades funcionales, nutricionales y sensoriales de los alimentos 

porosos. Pero no es muy utilizado en nuestro país.  

Por esta razón, se determinó el efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja por 

osmodeshidratación con impregnación al vacío en la retención de vitaminas, capacidad 

antioxidante y color del sachatomate (Solanum betaceum Cav). 



 

 

28 

 

CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION  

1.1.Situación problemática  

La región de Apurímac tiene como uno de los frutos silvestres al sachatomate (Solanum 

betaceum Cav) que rara vez se consume a pesar de sus beneficios y valor nutricional. Debido 

al gusto, alta acidez y sabor desagradable de la fruta. Es un fruto climatérico con alta actividad 

de agua, lo que provoca cambios en sus propiedades fisicoquímicas, degradación de compuestos 

bioactivos como el ácido ascórbico, carotenoides, compuestos fenólicos, y disminución de la 

capacidad antioxidante.  

Se han realizado varios métodos de secado como la osmodeshidratación convencional para 

conservar los alimentos, pero se han reportado pérdidas del valor nutricional; afectando el 

contenido de vitaminas, actividad antioxidante y color en ciertas frutas por factores como 

tamaño y forma del alimento, tipo de agente osmótico, concentración, altas temperaturas y 

tiempos prolongados en el proceso de osmodeshidratación. 

Teniendo en cuenta estos aspectos, se realizó la osmodeshidratación del sachatomate con 

impregnación al vacío en diferentes agentes osmodeshidratantes (sacarosa, maltodextrina y miel 

de abeja), para evitar que este producto pierda en cierta medida sus compuestos bioactivos 

(ácido ascórbico, carotenoides totales, capacidad antioxidante y color) y ayude a la retención de 

los mismos. 
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1.2.Formulación del problema  

1.2.1. Problema general  

¿Cuál es el efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja por osmodeshidratación 

con impregnación al vacío en la retención de vitaminas, capacidad antioxidante y color 

del sachatomate (Solanum betaceum Cav)? 

1.2.2. Problemas específicos  

¿Cuál es el efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja por osmodeshidratación 

con impregnación al vacío en la retención de ácido ascórbico del sachatomate (Solanum 

betaceum Cav)? 

¿Cuál es el efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja por osmodeshidratación 

con impregnación al vacío en la retención de carotenoides totales del sachatomate 

(Solanum betaceum Cav)? 

¿Cuál es el efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja por osmodeshidratación 

con impregnación al vacío en la retención de capacidad antioxidante del sachatomate 

(Solanum betaceum Cav)? 

¿Cuál es el efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja por osmodeshidratación 

con impregnación al vacío en la retención de color del sachatomate (Solanum betaceum 

Cav)? 
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1.3.Objetivos de la investigación  

1.3.1. Objetivo general 

Determinar el efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja por osmodeshidratación 

con impregnación al vacío en la retención de vitaminas, capacidad antioxidante y color del 

sachatomate (Solanum betaceum Cav)  

1.3.2. Objetivos específicos  

 Determinar el efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja por 

osmodeshidratación con impregnación al vacío en la retención del ácido ascórbico del 

sachatomate (Solanum betaceum Cav)  

 Determinar el efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja por 

osmodeshidratación con impregnación al vacío en la retención de carotenoides totales 

del sachatomate (Solanum betaceum Cav)  

 Determinar el efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja por 

osmodeshidratación con impregnación al vacío en la retención de capacidad 

antioxidante del sachatomate (Solanum betaceum Cav)  

 Determinar el efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja por 

osmodeshidratación con impregnación al vacío en la retención de color del sachatomate 

(Solanum betaceum Cav)  
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1.4.Justificación de la investigación  

Este estudio se realizó considerando el potencial del sachatomate (Solanum betaceum Cav), en 

nuestro departamento de Apurímac, que cuenta con propiedades nutricionales como compuestos 

bioactivos, antioxidantes, vitaminas y ácido ascórbico (Vasco et al. 2009), que pueden 

contribuir en la salud de la población de nuestra región, pero no se utiliza por el mal gusto sabor 

de esta fruta. 

Desarrollar nuevos productos alimenticios con propiedades nutricionales a partir de productos 

naturales hoy en día se han convertido un objetivo principal para la industria alimentaria, por lo 

que incluyen la búsqueda de nuevos productos; el sachatomate es uno de esos alimentos que 

presenta propiedades nutricionales. 

Las vitaminas, capacidad antioxidante son compuestos que tienen efecto beneficioso sobre el 

cuerpo humano, mejorando la salud reduciendo riesgos de enfermedades. Así mismo estos 

compuestos son sensibles a factores como oxígeno, la luz, altas temperaturas y tiempos 

prolongados lo que provoca la degradación en el proceso de osmodeshidratación (Meneses, 

2016).  

La impregnación al vacío es un método reciente diseñada a fin de mantener las características 

del producto fresco, razón por la que se hace uso de una solución hipertónica (Flores, 2005). 

Siendo el principal objetivo de esta investigacion, retenerer las vitaminas, capacidad antioxidate 

y color del sachatomate osmodeshidratado con impregnaciòn al vacio en diferentes agentes 

modeshidratantes (sacarosa, maltodextrina y miel de abeja), con la  finalidad de aprovechar la 

fruta  para su comercialización a condiciones ambientales aprovechándose sus compuestos 

bioactivos y características fisicoquímicas, además brindar a los consumidores una fruta en 

estado deshidratado  lo cual puede consumirse de manera directa. 
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CAPITULO II: ANTECEDENTES 

2.1.Antecedentes de la investigación  

Arango, (2012) en su estudio determino el tiempo de deshidratación osmótica y análisis de 

componentes en el tomate de árbol. Realizo la deshidratación osmótica (DO) y deshidratación 

osmótica con secado convectivo (DO-CO) en diferentes tiempos: 60, 120, 180 y 240 minutos. 

Analizo dos variables fundamentales que determinan la composición fisicoquímica de los trozos 

de tomate de árbol: las pérdidas de peso obtenidas en DO convencional y DO-CO fueron 

31,34% y 42,97%, respectivamente, y los °Brix 35,4 y 42,13%.  La DO-CO reduce el tiempo 

de deshidratación en un 50% y los trozos de tomate de árbol tienen una composición físico-

química similar en 7 ciclos de deshidratación, a diferencia de la DO convencional (p.40). 

Borda y Caicedo, ( 2013) en su investigación cambios en el contenido nutricional de la uchuva 

(Physalis peruviana) frente a osmodeshidratación como método de conservación. Evaluó el 

cambio en el contenido nutricional de la uchuva osmodeshidratada con previo escaldado y sin 

escaldado. Realizo la osmodeshidratación con sacarosa a 80ºBrix durante 48 horas con posterior 

secado de tres horas. Donde tuvo como resultado 34±1,0 mg/100 g m de muestra de ácido 

ascórbico para las muestras sometidas a osmodeshidratación y 20±0,8 mg/100 g muestra para 

la muestra osmodeshidratada con previo escaldado. Concluye que la osmodeshidratación 

disminuye el contenido nutricional de la uchuva, y las pérdidas son mayores en el escaldado 

previo. (p. 2-8). 

Bustos, (2015) en su investigación determinó el efecto de la deshidratación osmótica sobre la 

capacidad antioxidante en el tomate de árbol amarillo y morado (Cypomandra betacea). Realizo 

la deshidratación osmótica con azúcar (50 º Brix y 70 ºBrix) y temperatura (19.2°C-60°C) 
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finalizando la osmodeshidratación determino la capacidad antioxidante por los métodos ABTS, 

DPPH. Donde reporta (42.22±1.46 g/100 g de muestra) de capacidad antioxidante DPPH para 

el tomate de árbol amarrillo y (62.98±0.87 g/100 g de muestra) para el tomate de árbol morado 

siendo esta la que presento mayor valor. Finalmente menciona que la concentración del jarabe 

y la temperatura son las que influencian en el proceso de osmodeshidratación sobre la capacidad 

antioxidante. (p. 27-43)  

Cortez, (2020) en su investigación evaluó el efecto de las variables de proceso en la 

impregnación al vacío sobre los atributos de calidad de manzanas frescas cortadas. Realizo la 

osmodeshidratación con impregnación al vacío a 67.7mbar y sacarosa de 30 ºBrix, evaluando a 

los 0 y 7 días de almacenamiento a 15ºC. Con respecto al efecto de los tiempos de proceso sobre 

los compuestos bioactivos, determino que el contenido de ácido ascórbico total se incrementa a 

medida que aumentan el tv y tr, en el 0 día la muestra presento 8.66 mg Áa/g.m y en el día 7 

presento 5.57 ± 1.35 mg Áa/g.m con una retención de 64 %. Por otra parte, la capacidad 

antioxidante DPPH, también se incrementó a medida que aumentaron los tiempos de 

tratamiento (tv y tr) en más del 100%. En cuanto a la impregnación por vacío, concluye que es 

una alternativa para la obtención de alimentos mínimamente procesados con un tiempo de vida 

útil extendida y potencial saludable.  (p. 147) 

Chuquipoma, (2018) en su investigación estudio de la cinética de osmodeshidratación aplicando 

vacío en aguaymanto (Physalis peruviana L.). Determino el efecto de la temperatura, 

concentración osmótica, acidez y presión de vacío durante la deshidratación osmótica con 

relación fruta/solución de 1:4 durante 180 minutos de proceso, a diferentes temperaturas (40, 

50 y 60 °C), concentración osmótica (30, 40 y 50 °Brix), y presión de vacío (200, 300 y 400 

mmHg).  Como resultado para el aguaymanto osmodeshidratado reporto que los mejores 
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tratamientos fueron T1, T7 y T8 con un índice de color (IC) de 6.419, 6.127 y 6.115. Concluye 

que los diferentes tratamientos de osmodeshidratación al vacío generaron cambios significativos 

(p-valor < 0.05) sobre los análisis fisicoquímicos (humedad, solidos solubles, pH, índice de 

acidez y color al final del proceso. 

Doun y Nattaya, (2021) determinaron el efecto de la deshidratación osmótica (OD) en 

combinación con técnica de impregnación al vacío (VI) en el comportamiento de transferencia 

de masa de la piña (Phula). Sumergieron rodajas de piña de 10 mm de espesor en soluciones de 

sacarosa de 55 y 65ºBrix a presión atmosférica y presiones de vacío de 250 mmHg (y 450 

mmHg. Como resultado reporto (223.51 µmol Trolox/100g) de capacidad antioxidante DPPH, 

demostrando que los parámetros óptimos para aumentar la absorción fueron a 65ºBrix de 

solución de sacarosa durante 300 minutos y presión de vacío de 450 mmHg.  

Fernández, (2007) en su investigación determino la capacidad antioxidante y los fenoles totales 

de aguaymanto (Pysalis peruviana) sometido a deshidratación osmótica. El aguaymanto fue 

osmodeshidratado en jarabe de sacarosa a concentraciones de 40,50 y 60 º Brix con temperaturas 

de 40,50 y 60 ºC. Determino la capacidad antioxidante mediante el método DPPH y los fenoles 

totales por el método Folin- Ciocalteu. Los resultados reportados en cuanto a la capacidad 

antioxidante fueron mayores en el T1, T2, T3 (13.73 ± 2.43, 15.40± 0.86 y 12.9 ± 2.77) µmol 

Trolox /g. finalmente concluye que los frutos de aguaymanto osmodeshidratados revelo una 

amplia gama de capacidad antioxidante y fenoles. (P.18-21) 

Geetha et al., (2015) en su investigación “Cuantificación del contenido de vitamina C del fruto 

de tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.)”. Realizo la cuantificación de la concentración 

de vitamina C encontrando 33.6 mg / 100 g en la fruta fresca, la cuantificación de fenoles totales 

fue de 190.0 mg de estándar de ácido gálico / 100 g de fruta fresca y beta caroteno 1.72 µg/g de 
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fruta fresca. Concluyeron que (Solanum betaceum Cav.) tiene una cantidad significativa de 

carotenoides que contribuyen a la actividad antioxidante de la fruta, demostrando así que el 

fruto es una de las fuentes ricas de propiedades antioxidantes, así como de vitaminas y minerales 

que pueden mejorar la salud humana (p.63-64). 

Huaman y Ninahuanca, (2017) “evaluaron la pérdida de β-carotenos en la osmodeshidratación 

de aguaymanto (physalis peruviana l) con una solución de Stevia”. Realizo diferentes 

experimentos en Concentración (% p/p), Relación fruto/solución y Tiempo (h) reporto el valor 

de β-carotenos que obtuvo 1.288 mg/100 g y 0.7548 mg/ 100 g con 54.8 % y 32.11% de 

retención. Los resultados mostraron mayor preservación de β-carotenos a niveles de 

concentración de la solución de Stevia de 30% p/p, tiempo de osmodeshidratación de 18 horas 

y relación de peso fruto/solución que fue de 1/3. (p. 51-55). 

Martínez, (2012) en su investigación “Efecto de la concentración y la temperatura en la 

deshidratación osmótica del tomate de árbol (Solanum betaceum Cav). Determinó la variación 

de peso y humedad de la fruta, y °Brix, pH en el jarabe cada 60 minutos. Además, realizó el 

cálculo del coeficiente de Difusividad. Dichas respuestas determinaron mayores valores al 

trabajar con los niveles más altos. A un nivel de significación de α=0,05 encontró que los dos 

factores influyen significativamente en el proceso, así y en forma general se establece que los 

dos factores se relacionan de manera directamente proporcional con los valores de pérdida de 

peso, pérdida de agua y ganancia de sólidos, notándose un predominio de la temperatura sobre 

la concentración de la solución osmótica. (pág. 54). 

Mejia y Reina, (2015) en su investigación “Impregnación al vacío de fructooligosacáridos de 

yacón (Smallanthus sonchifolius Poepp y Endl.) En manzana” donde avaluó un extracto 

clarificado – concentrado de FOS de yacón y su aplicación en rodajas de manzana a través de 
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la impregnación al vacío. Los resultados mostraron que, en todos los tratamientos de 

impregnación, los snacks de manzana retuvieron cantidades significativas de FOS a dos 

temperaturas (25y 35 ºC) comparados con el control. De esta manera, se comprueba que la 

tecnología de impregnación al vacío permite el desarrollo de alimentos funcionales influyendo 

así también en sus propiedades físicas y químicas (p. 57). 

Meneses, (2016) en su investigacion optimización de los parámetros de osmodeshidratación y 

secado por convección para la retención de carotenos del zapallo loche (cucúrbita moschata 

dutch.). Optimizo los parámetros del proceso de osmodeshidratación para la retención de los 

carotenoides totales, aplicando en método de e de respuesta a través del diseño compuesto 

central rotable (dccr), evaluando tres variables operacionales en la DO.: temperatura, tiempo y 

concentración de sacarosa. Los parámetros óptimos obtenidos del DO. Fueron temperatura = 

50°c; tiempo de inmersión = 107.49 minutos y concentración de sacarosa = 55°brix, los cuales 

degradan significativamente los carotenos, lográndose retener de 32.11 % a 7.4% de carotenos 

totales durante todo el proceso. (p. 83-108) 

En su estudio, Mierzwa et al., (2022) determinaron el efecto de la impregnación al vacío (VI) 

sobre el enriquecimiento de ácido ascórbico en frutos de arándano. La evaluación del proceso 

se basa en el análisis de la eficiencia de impregnación, parámetros de calidad seleccionados y 

cambios estructurales internos. Menciona que la VI procede eficientemente con arándanos 

tratados térmicamente o cortados en dos. La presión y la duración de las distintas etapas del 

proceso también afectan a la eficacia de la impregnación. Concluyendo que cuanto menor sea 

la presión y/o mayor sea el tiempo de impregnación, mayor será el contenido de ácido ascórbico 

de la fruta y que VI es un método efectivo para enriquecer bayas duras con compuestos valiosos. 
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Pucuhuayla y Valdivieso, (2018) determinaron el efecto de los tratamientos de 

osmodeshidratado (OD) y secado por aire caliente (SAC) en la capacidad antioxidante, β-

caroteno, cinética y rehidratación en el liofilizado de carambola (Averrhoa carambola L.). Las 

láminas de carambola (5mm) fueron osmodeshidratadas con sacarosa a 65°Brix por 4 horas a 

temperatura ambiente. Realizo dos tratamientos el ODL Y SACL en el tratamiento 

osmodeshidratado liofilizado obtuvo una capacidad antioxidante de 3,7104 ± 0,0048 mol 

DPPH/100 g BH y 3,8680 ± 0,0311 mol Trolox/100 g BS. Demostrando que el tratamiento DOL 

reduce en menos cantidad la capacidad antioxidante y presenta una menor rehidratación. 

Pérez y Supho, (2019) determinaron el efecto de la concentración de la solución osmótica, el 

tamaño de la muestra y la presión de vacío sobre los cambios de masa, agua, sólidos solubles, 

difusión efectiva durante la deshidratación osmótica. Realizaron la osmodeshidratación en 

relación fruta: de 1: 4, concentraciones de 40 °Brix y 60 °Brix, a presión atmosférica 570 

mmHg, y con pulsos de vacío de 300 mmHg y 400 mmHg. Determinó que el tamaño de la 

muestra juega un papel relevante, obtuvo mejores resultados con el proceso a presión de pulso 

de vacío que a presión atmosférica. Según el análisis estadístico mediante diseño factorial 

estadístico, los mejores resultados que obtuvieron fue a una presión de vacío de 400 mmHg, 

una concentración de 60 °Brix y un tamaño de muestra de 1 cm. Concluyendo que el tamaño de 

la muestra, la presión y la concentración de la solución osmótica, resultan altamente 

significativas en el proceso de osmodeshidratación. 
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CAPITULO III: MARCO TEÓRICO 

3.1.Bases teóricas  

3.1.1. Sachatomate (Solanum betaceum Cav) 

El sachatomate (Solanum betaceum Cav) pertenece a la familia Solanáceae, la cual se encuentra 

ampliamente distribuida en el territorio del Perú, según Orihuela, (1993) el sachatomate crece 

a los 1500 a 3000 msnm; sin embrago presenta mayor fructificación entre los 1500 y 2800 

msnm. (León y Vitieri, 2004). 

Figura 1.  

Frutos de Solanum Betaceum Cav. 

  

3.1.1.1.Clasificación botánica 

El nombre común es tomate de árbol, que proviene de la especie botánica “Solanum Betaceum 

Cav”, de la familia “Solanaceae”. Esta familia posee alrededor de 90 géneros y más de 2600 

especies, las cuales en su mayoría se encuentran en la zona tropical. Muchas de estas especies 

se utilizan comercialmente, siendo las más relevantes el tabaco, los pimientos, los pepinos 

frutales y el sachatomate. La prevalencia de este tipo de especies radica en que son altamente 

susceptibles al daño por heladas y frío  (INIAP, 2013). 
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3.1.1.2.Clasificación taxonómica de la especie  

León y Vitieri (2004), establece que la clasificación botánica del sachatomate es la siguiente:  

Tabla 1. 

Clasificación botánica del sachatomate 

Reino         Vegetal. 

División Fanerógamas 

Subdivisión     Angiospermas 

Clase Dicotiledóneas  

Subclase Metaclamideas 

Orden Tubifloras 

Familia Solanáceae 

Género Solanum. 

Nombre Científico      Solanum betaceum Cav 

Nombre Común     Sachatomate 

  Sinónimos     Tomate de árbol, tomatillo, berenjena 

Fuente: (León y Vitieri, 2004) 

3.1.1.3.Variedad Rojo-purpura  

Este fruto tiene una piel de color morado intenso con ligeras franjas verticales de color verde, 

pulpa de color anaranjado y mucílago de color morado es por ello que el zumo es también 

morado. El fruto es redonda u ovalada, tiene un peso comprendido entre 60 y 100 g y su sabor 

es más ácido que el de los frutos amarillos (Tito  , 2019, p. 27). 

Figura 2.  

Frutos de sachatomate variedad purpura. 
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3.1.1.4.Características fisicoquímicas de la pulpa del sachatomate  

 Herrera (2018), reporta las características fisicoquímicas de la pulpa del sachatomate ver (Tabla 

2). Donde se presentan los resultados de pH, solidos solubles, acidez, índice de madurez, 

carotenoides totales, vitamina C y actividad antioxidante. (p.39). 

Tabla 2.  

Características fisicoquímicas de la pulpa de sachatomate en 100g.  

Características Cantidad 

pH a 20 ° C 3.5267 

Solidos solubles (°Brix) 11.4333 

Acidez titulable (% de ac. ascórbico) 1.6341 

Índice de madurez (SST/acidez) 6.9967 

Carotenoides totales (mg de β 

carotenos/100g de muestra) 

62.2227 

Vitamina C (mg de ac. ascórbico/100g 

de muestra) 

20.7073 

Actividad antioxidante (%) 35.5721 

Fuente: (Herrera , 2018) 
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3.1.1.5.Composición química y su aprovechamiento alimenticio 

El fruto del sachatomate se utiliza de muchas formas, principalmente como fruta fresca en jugos, 

batidos, sándwiches, ensaladas (de frutas y verduras), etc.; para el uso directo, se suelen retirar 

las partes internas del exocarpio y del mesocarpio, ya que estas partes del fruto tienen un sabor 

amargo. También se utilizan para hacer pasteles, helados, gelatinas, mermeladas, cócteles y 

jugos envasados (Prohens y Nuez, 2000). 

Tabla 3.  

Composición química de los frutos de sachatomate en 100 g de muestra. 

Características  Unidad de 
medida  

Rango  

Sólidos solubles  °Brix  9,4 – 13,5  

pH    3,2 – 3,85  

Acidez total % 1,0 – 2,4  

Humedad  g  81,0 – 89,0  

Proteínas  g  1,5 – 2,5  

Grasa  g  0,05 – 1,28  

Glucosa  g  0,45 – 1,22  

Fructuosa  g  0,61 – 1,5  

Sacarosa  g  0,3 – 2,97  

Fibra  g  1,4 – 6,0  

Ácido cítrico  g  1,27 – 1,8  

Ácido málico  g  0,05 – 0,15  

Ácido químico  g  0,4 – 0,8  

Ceniza  g  0,05 – 1,5  

Vitamina A  I.U.  540 – 2475  

Vitamina B  mg  0,20 – 0,58  

Vitamina C (ácido ascórbico)  mg  19,7 – 57,8  

Vitamina E  mg  1,8 – 3,5  

Sodio  mg  0,6 – 8,9  

Potasio  mg  290 – 495  

Calcio  mg  3,9 – 14,5  

Magnesio  mg  19,7 – 24,0  
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Hierro  mg  0,32 – 0.94  

Cobre  mg  0,05 – 0,2  

Zinc  mg  0,1 – 0,2  

magnesio  mg  19,7 – 24,0  

Fósforo  mg  32,0 – 40,2  

Fuente: (Boyes, 1997; Pileri, 1989; Romero, Vázquez y López, 1994; Vasco et al., 2009) 

3.1.1.6. Fitoquímica del sachatomate  

El valor nutricional del sachatomate es importante porque contiene varios componentes que 

hacen un aporte importante a la nutrición humana, principalmente provitamina C y vitaminas 

A, B6, E de la parte comestible. Los estudios muestran que comer una fruta puede proporcionar 

más del 5% de la ingesta diaria recomendada; De manera similar, comer una o dos frutas al día 

puede proporcionar más del 5%  por ciento de otros nutrientes, como hierro, magnesio y potasio. 

(Vasco, 2009, p. 278) 

Según Ordóñez y Yoshioka, (2012), se ha determino que contienen compuestos fenólicos, 

especialmente flavonoides como antocianinas, flavonas y flavonoles. En este sentido, los 

productos y subproductos del sachatomate (considerando la pulpa, el jugo, la cáscara y las 

semillas) pueden proporcionar un valor agregado significativo que destaca los posibles intereses 

nutricionales, médicos, industriales y económicos. (p. 81-83). 

Por su parte Ordóñez et al., (2013), en cuanto a la evaluación del potencial antioxidante del fruto 

de esta especie, con diferentes alternativas (con y sin tratamiento térmico: cocción, maceración, 

jugo y pulpa fresca) identificaron diferentes propiedades que son principalmente esenciales para 

obtener un alimento funcional. también se determinó que los componentes responsables de la 

actividad antioxidante (antocianinas, flavonoides y flavonoles) son resistentes al calor, por lo 

que pueden ser utilizados en la elaboración de mermeladas y jaleas (p. 44 -51). 
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3.1.2. Deshidratación osmótica  

La deshidratación osmótica es una técnica que permite la eliminación parcial del agua de los 

tejidos de alimentarios en una solución hipertónica, sin dañar el alimento ni afectar 

negativamente a su calidad (Della y Mascheroni, 2011). El objetivo principal de la 

deshidratación de los alimentos es alargar su vida útil al reducir el contenido de humedad, lo 

que reduce la actividad del agua, lo que inhibe el crecimiento microbiano y la actividad 

enzimática, factores que causan el deterioro de los alimentos (Ceballos, 2005).  

La deshidratación osmótica es el pretratamiento más común usado antes del secado por aire 

caliente (Martínez, 2012). Básicamente, el proceso consiste en poner el alimento en contacto 

con una solución de azúcar o sal y permitir la difusión del agua del producto. 

3.1.2.1.Ósmosis.  

 La ósmosis es el flujo de agua a través de una membrana semipermeable causado por 

diferencias en las concentraciones de soluto. Las membranas semipermeables permiten el paso 

del agua y otras sustancias de bajo peso molecular mientras retienen sustancias de alto peso 

molecular como los azúcares (Barbosa y Vega, 2000, p.297).  

3.1.2.2.Mecanismo de la osmodeshidratación.  

La osmodeshidratación se basa eliminar el agua de los alimentos. Esta remoción se produce por 

la difusión. La difusión de agua u otros líquidos o gases a través de sistemas no biológicos 

homogéneos son fáciles de describirse y modelarse matemáticamente. La complejidad surge 

cuando el medio en el que se difunde el agua es muy heterogéneo y cambia durante el desarrollo 

de la difusión. El alimento es un sistema biológico heterogéneo, por lo que los procesos seguidos 

durante la difusión del agua y la velocidad  de deshidratación son muy variables y dependen de 
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la composición de los tejidos y la disposición celular de la estructura del alimento (Barbosa y 

Vega, 2000, p.298). 

Figura 3.  

Mecanismo de osmodeshidratación en un material biológico 

 

Fuente: (Rastogi et al., 2002).  

3.1.2.3.Transferencia de masa en osmodeshidratación  

La deshidratación osmótica implica dos flujos de transferencia de masa muy importantes. El 

primero es el movimiento de agua desde el alimento al medio, y el segundo es el flujo de solutos 

desde el medio al tejido alimentario. Así, la deshidratación osmótica es un proceso de 

transferencia de masa por difusión inversa molecular; es decir, la difusión de agua se acompaña 

de la difusión simultánea de solutos desde la solución al tejido en dirección opuesta. (Figura 04) 

(Shi y Le, 2002,p.305).  

Figura 4.  

Transferencia de masa en un material celular inmerso en una solución osmótica. 

 

Fuente: (Shi y Le, 2002).  
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3.1.2.4.Cinética de la deshidratación osmótica  

Según Suca, (2008), La cinética de deshidratación osmótica y los principales fenómenos 

macroscópicamente se describe generalmente por los siguientes términos: ganancia de sólidos, 

pérdida de peso y pérdida de agua. (Giangiacomo et al., 1987) citado por (Pérez, 2021), definen 

que la perdida de agua en la deshidratación osmótica es la cantidad de agua que se difunde de 

la fruta hacia la solución osmótica y la ganancia de sólidos como la cantidad de soluto que se 

desplaza de la solución osmótica hacia la fruta menos la cantidad de solidos de fruta que penetra 

a la solución, siendo estos solidos despreciables.  

Della y Mascheroni, (2011); (Wais , 2011). Mencionan que en el proceso de deshidratación 

osmótica la transferencia de masa es monitoreada por la variación en el tiempo de pérdida de 

agua, ganancia de sólidos y pérdida de peso a continuacion se detallan las ecuaciones que nos 

permiten determinar estos fenomenos. 

 Pérdida de peso (PP) 

𝑃𝑃(%) = (
𝑚𝑖 − 𝑚𝑓

𝑚𝑖
) 𝑥100 … … … … … … . . (1) 

 Perdida de agua (PA) 

𝑃𝐴(%) = [(1 −
𝑆𝑇𝑂

100
) − (1 −

𝑆𝑇

100
)(1 −

𝑃𝑃

100
)] 𝑥100 … … … … … … (2) 

 Ganancia de solidos (GS) 

𝐺𝑆(%) = [(1 −
𝑃𝑃

100
) 𝑥

𝑆𝑇

100
−

𝑆𝑇0

100
] 𝑥100 … … … … … … (3) 

Donde: 

PP (%): Porcentaje de pérdida de peso  

PA (%): Porcentaje de pérdida de agua  
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GS (%): Porcentaje de ganancia de solidos 

 mi: Masa inicial de la muestra fresca en (g)  

mf: Masa final de la muestra deshidratada osmóticamente a tiempo t en (g)  

ST0: Contenido de solidos iniciales (°Brix)  

ST: Contenido de solidos (°Brix) para determinado tiempo, t 

3.1.2.5.Difusión  

Jamen et al., (1988) describieron la difusión como un fenómeno físico que involucra el 

transporte de sustancias entre dos medios de diferentes concentraciones. Aunque en la mayoría 

de los casos esto se aplica al transporte de materia, también se aplica al transporte de partículas, 

generalmente el proceso de difusión está sujeto a la ley de Fick. Las membranas permeables 

permiten el paso de partículas y disolventes, favoreciendo siempre los gradientes de 

concentración. Difusión, un proceso que no requiere aporte de energía. 

3.1.2.6.Modelo de crank 

Consiste en un grupo de soluciones de la ley de difusión de Fick para diferentes geometrías, 

condiciones límite y condiciones iníciales desarrolladas por Crank. Este modelo ha sido 

empleado por muchos autores ya que es el modelo fenomenológico más conocido para 

representar el mecanismo difusional (Giraldo et al., 2003, p. 297). 

Pérez Ayma, (2021), La segunda ley de Fick para la difusión unidireccional en estado no 

estacionario, para placas planas o rebanadas longitud infinita está dada por: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒𝑓

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
… … … … … … … … … (4) 
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Donde: 

C: Concentración  

t: tiempo  

Def: Difusividad efectivo  

x: distancia desde el centro de la placa (dimensión en la que se produce la difusión) Para las 

siguientes suposiciones y condiciones límites:  

C = C0 a t = 0 -L < x < +L  

Donde L es el semi-espesor de la placa y C0 es la concentración inicial  

C = C1 a t > 0 x =± L  

Donde C1: la concentración en el seno del fluido. 

Pérez, (2021). La soloución en la ecuación (4) para la difusión de solutos se detallan a 

continuación según (Crank, 1964) mencionada por, (Della y Mascheroni, 2011). 

Difusión de solidos o solutos  

𝑆𝑡−𝑆𝑒

𝑆0−𝑆𝑒
=

8

𝜋2 Σ𝑛=0
∞ 1

(2𝑛+1)
𝑒𝑥𝑝 {−𝐷𝑒,𝑠𝑠 (2𝑛 + 1)2 𝜋2

4𝐿2 𝑡}……… (5) 

Donde:  

S: concentración de sólidos solubles en el producto  

De, ss.: Difusividad efectiva de solidos  

n: es el número de término de la serie. 
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0, t y e son las condiciones iniciales, a cualquier tiempo t y al equilibrio, respectivamente. 

Según (Pérez, 2021), considero que el espesor es pequeño comparado con la longitud de la 

rebanada y que el tiempo de secado es largo, se puede aproximar mediante el primer término de 

la serie y aplicando propiedades de logaritmo se obtiene la siguiente ecuación, que ayuda a 

determinar la difusividad efectiva de agua y sólidos, (Clemente , 2003), (Martinez, 2012) y 

(Vega et al., 2007) presentan las siguientes ecuaciones mencionadas. 

Difusividad efectiva de solidos (𝑫𝒆,𝒔𝒔) 

𝑆𝑡 − 𝑆𝑒

𝑆0 − 𝑆𝑒
=

8

𝜋2
𝑒𝑥𝑝 (

𝐷𝑒,𝑠𝑠𝜋2

4𝐿2
𝑡) … … … … . . (6) 

Aplicando propiedades de logaritmos a la ecuación (6), se obtiene la ecuación (7) donde al 

graficar ln ( 
𝑆𝑡−𝑆𝑒

𝑆0−𝑆𝑒
) en función del tiempo se tiene un comportamiento lineal de forma: 

𝑙𝑛 (
𝑆𝑡 − 𝑆𝑒

𝑆0 − 𝑆𝑒
) = 𝑙𝑛

8

𝜋
−

𝐷𝑒,𝑠𝑠𝜋2

4𝐿2
∗ 𝑡 … … … . . (7) 

                                                    A           B 

𝐵 = 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝐷𝐸,𝑆𝑆𝜋2

4 (
𝐿
2)

2  

𝐴 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 =
8

𝜋
 

Donde:  

St = Concentración de sólidos solubles (°Brix) del alimento a un tiempo.  

Se = Concentración de sólidos solubles en el jarabe (°Brix).  
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S0 = Concentración de sólidos solubles iniciales en el alimento en el jarabe (°Brix) a un t = 

0 De,w = Difusividad efectiva de agua, (m2 /s).  

De,ss = Difusividad efectiva de soluto que ingresa al sólido, (m2 /s).  

t = tiempo (s)  

L = la mitad del espesor del producto a deshidratar (m) 

3.1.2.7.Factores que influyen en la deshidratación osmótica.  

La transferencia de masa durante la deshidratación osmótica ocurre a través de las membranas 

y paredes celulares. El estado de las membranas celulares puede variar de parcialmente a 

totalmente permeable. Este fenómeno puede llevar a cambios significativos en la arquitectura 

de los tejidos. Durante la remoción osmótica de agua de los alimentos, el frente de 

deshidratación se mueve desde la superficie que está en contacto con la solución hacia el centro. 

El esfuerzo osmótico asociado puede resultar en la desintegración celular. La causa más 

probable del daño celular puede atribuirse a la reducción de tamaño causada por la pérdida de 

agua durante la deshidratación osmótica, resultando en la pérdida de contacto entre la membrana 

celular externa y la pared celular (Della y Mascheroni, 2011,p.12). 

a. Naturaleza del alimento   

La naturaleza celular interna de los alimentos y su porosidad aumenta o disminuye 

dependiendo de la velocidad de transferencia de soluto y agua durante la deshidratación 

osmótica (Apaza, 2007). 
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b. Tamaño y forma del alimento.  

El tamaño y la forma del alimento en el proceso son factores que determinan la superficie 

total del alimento en contacto con la solución. Si se introducirían los alimentos en forma 

entera, sería imposible obtener un producto con las propiedades deseadas. Por lo tanto, su 

tamaño debe reducirse para facilitar la velocidad deshidratación osmótica (Sharma, 

Mulyaney y Risvi, 2007).  

c. Tipo de agente osmótico.  

La elección correcta del soluto osmótico depende de varios factores. La calidad sensorial 

del producto final se considera uno de los factores de influencia más importantes. Otro 

criterio a considerar es el costo de los solutos y el grado en que inhiben la actividad del agua. 

También se debe considerar la solubilidad del soluto en agua (Huaman y Ninahuanca, 2017).   

d. Concentración de la solución osmótica   

Según Lenart y Flink (1984), la pérdida de agua en el alimento alcanza el nivel de equilibrio 

osmótico acorde al aumento en la concentración del jarabe osmodeshidratante; debido a la 

actividad de agua del jarabe es decir la fuerza impulsora de la transferencia de materia. A 

medida que aumenta la concentración de jarabe, se forma una densa capa de soluto en la 

superficie del producto, lo que aumenta la ósmosis y reduce la pérdida de nutrientes. En 

jarabes que contienen solutos de alto peso molecular, se forma una barrera similar incluso a 

bajas concentraciones (Campos y Flores, 2012). 

e. Temperatura de la solución osmótica   

La temperatura del proceso es uno de los parámetros más importantes en la cinética de 

pérdida de agua y la ganancia de sólidos. La ganancia de solidos se ve menos afectada que 
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la pérdida del agua por la temperatura, porque los solutos no pueden difundirse a través de 

las membranas celulares de los tejidos del producto tan fácilmente como el agua a altas 

temperaturas (Campos y Flores, 2012). A medida que aumenta la temperatura, se produce 

más perdida de agua y pérdida de peso. Aunque la tasa de deshidratación aumenta con la 

temperatura, no debe exceder los 49 °C, ya que el pardeamiento enzimático y la pérdida de 

sabor pueden ser problemáticos, y las temperaturas superiores a 60 °C puede cambiar el 

tejido de los alimentos (Repo y Encina, 2008 ,p.74).  

3.1.3. Impregnación al vacío  

"Este es un método de procesamiento mínimo reciente que aprovecha la microestructura porosa 

de la matriz alimentaria para reemplazar el gas ocluido en su estructura celular con los solutos 

en el líquido de impregnación a través de la acción capilar y un gradiente de presión aplicado 

en todo el sistema” (Ostos et al., 2012). 

3.1.3.1.Principios de la impregnación al vacío  

La impregnación al vacío (VI) de productos porosos consiste en el intercambio de gas interno 

y/o líquido interno atrapado en los poros abiertos debido a un mecanismo hidrodinámico (HDM) 

impulsado por cambios de presión (Fito, 2001, pp. 297-302).  

El mecanismo hidrodinámico (HDM) es el responsable de la incorporación de líquidos externos 

durante el proceso la impregnación al vacío VI del alimento poroso. (Fito y Pastor 1994) 

explicaron fenomenológicamente los mecanismos hidrodinámicos basados en estructuras 

porosas. Según otros autores, cuando un producto se sumerge en un líquido y se somete a una 

presión sub atmosférica, el gas de sus poros se expande para equilibrar la presión que actúa 

sobre el sistema, lo que, por un lado, implica un nivel de desgasificación de la estructura porosa 
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del alimento. La desgasificación depende de la presión aplicada; en cambio, cuando la presión 

en el sistema está equilibrada, el líquido entra por la acción de las fuerzas capilares. Una vez 

que se restablece la presión atmosférica, se crea un nuevo gradiente de presión, que actúa como 

fuerza impulsora para que el líquido ingrese a los espacios intercelulares o poros del producto. 

La Figura 5 muestra esquemáticamente el fenómeno VI (p.513). 

Figura 5.  

Mecanismo hidrodinámico durante tratamientos de vacío en sólidos porosos. 

 

Fuente: (Fito y Pastor, 1994) . 

3.1.3.2.Aplicaciones de la impregnación a vacío 

La VI es una técnica que ha sido diseñada a fin de mantener las características del producto 

fresco, razón por la que se hace uso de una solución isotónica (Flores, 2005) Alimentos 

estructurados como frutas y vegetales, tienen una gran cantidad de poros (espacios 

intercelulares), los cuales son ocupados total o parcialmente por gas o líquido nativo. Esto les 

da la posibilidad de ser impregnados por una solución determinada y de este modo modificar la 

composición por la adición de solutos específicos seleccionados: incorporación de ácidos, 

persevantes, azúcares u otros depresores de la actividad de agua, nutrientes especiales, etc. En 

este sentido, la impregnación a vacío puede ser considerada como una herramienta en el 

desarrollo de productos vegetales o frutícolas sin destruir su estructura celular mientras 

convenientemente se modifica su composición original (Abarat, Chiralt, y Andréz, 1999, p. 341) 



 

 

53 

 

3.1.4. Agentes osmodeshidratantes  

3.1.4.1. Maltodextrina  

La maltodextrina es un polvo de carbohidratos blanco, blando, de baja dulzura, tiene alta 

solubilidad y dispersabilidad obtenido del maíz, es un oligosacárido que contienen hasta 9 

unidades de glucosa, con un peso molecular en el rango de 1000 a 10000 g/mol son producidas 

para su uso comercial y se obtienen a partir de una hidrólisis parcial (descomposición) del 

almidón. Son menos dulces que los monosacáridos o los disacáridos.  Actualmente está 

comprobado que al menos el 55% de las calorías diarias que ingerimos deberían provenir de los 

carbohidratos. (Ficha técnica de Acofarma 2000, p.2-3) 

3.1.4.2. Sacarosa  

La sacarosa es uno de los solutos más utilizados debido a su efectividad, comodidad y sabor 

satisfactorio. Inicialmente, el agua se elimina rápidamente de la fruta al exponerse a la sacarosa, 

ya que el sistema intenta equilibrar la concentración de solutos dentro y fuera de la m7embrana 

celular. Debido a este intercambio, el jarabe tiene un distintivo sabor a fruta fresca y puede 

usarse como jarabe de mesa o jarabe enlatado. El azúcar tiene un peso molecular de 342,30 

g/mol y se puede clasificar por origen (caña de azúcar, remolacha) y grado de refinamiento. El 

refinado suele expresarse visualmente por el color (azúcar moreno, azúcar rubio, azúcar blanco), 

que viene determinado principalmente por el porcentaje de sacarosa extraído (Martinez, 2012, 

p. 33).  

3.1.4.1. Miel de abeja  

La miel es una sustancia con sabor natural producida por abejas o varias subespecies a partir del 

néctar y otras secreciones extra florales, transportada, transformada, combinada con otras 
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sustancias, deshidratada, concentrada y almacenada en la colmena. La composición de la miel 

depende principalmente del aporte de diversos factores como las plantas, el suelo, el clima y las 

condiciones ambientales. (Ulloa et al., (2010). El principal producto producido por las colonias 

de abejas es la miel, producto con propiedades fisicoquímicas muy específicas e interesantes. 

La proporción de diferentes azúcares de la miel afecta decisivamente a sus propiedades físicas 

y químicas. Los principales azúcares de la miel son la DDD-levulosa (fructosa) y la dextrosa 

(glucosa), y constituyen una media del 77 % de lo que llamamos miel. Otros azúcares presentes 

son; disacáridos como sacarosa, maltosa y melezitosa (Rojas, 2011, pp. 23-24). 

Tabla 4. 

Composición fisicoquímica de la miel de abeja.  

Componentes  Rango  Contenido Típico  

Agua  14 – 22 %  17 %  

Glucosa  28 – 44 %  38 %  

Fructosa  22 – 40 %  31 %  

Sacarosa  0,2 – 7 %  1 %  

Maltosa  2 - 16 %  7,5 %  

Otros azucares  0,1 - 8 %  5 %  

Proteínas y aminoácidos  0,2 – 2 %  < 1 %  

Vitaminas, enzimas, hormonas, 

ácidos orgánicos y otros.  
0,5 – 1 %  < 1 %  

Fuente: Gutiérrez, Rodríguez y Vit, (2008). 

3.1.5. Vitaminas  

Las vitaminas son nutrientes que promueven el metabolismo de otros nutrientes y mantienen 

una serie de procesos fisiológicos que son esenciales para todas las células activas, incluidas las 

plantas y los animales. Se encuentran en cantidades muy pequeñas en los alimentos, desde unos 

pocos microgramos hasta 200 mg por porción kilogramo, que es 1/10,000 a 1/100, 000,000 de 
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la dieta. Sin embargo, si su presencia no se detecta, su ausencia junto con una presentación 

clínica grave e impresionante puede ser bastante notoria (Bourges, 1993). Los problemas 

causados por su deficiencia se conocen desde las antiguas civilizaciones egipcia, griega y 

romana; de tal forma que, en el papiro de Ebers, escrito hace 3500 años, se hace referencia a 

enfermedades como el escorbuto, el raquitismo y la ceguera nocturna; ahora se sabe que estos 

problemas de salud están relacionados con las deficiencias de vitaminas (Badui, 2006, p. 363).  

3.1.5.1. Vitamina C   

Varias sustancias son biológicamente activas, como la vitamina C, pero tienen poco valor 

nutricional, a excepción del ácido L-ascórbico y el ácido L-deshidroascórbico (productos de 

oxidación del anterior); solo los isómeros L de estas dos vitaminas funcionan por sí mismos, 

por ejemplo, el ácido D-ascórbico no tiene actividad. El ácido L-deshidroascórbico representa 

un 80% de la fuerza de la vitamina L-ácido ascórbico. Como ocurre con todas las vitaminas, los 

niveles de ácido ascórbico en los vegetales varían ampliamente debido a muchos factores 

relacionados con las prácticas agrícolas (genética, fertilización, exposición 

solar, riego, etc.), con el manejo pos-cosecha y la preparación para el consumo (Badui, 2006, p. 

387).  

En términos de valor nutricional, el ácido ascórbico es el ácido orgánico más 

importante en frutas y verduras. Es un ácido soluble en agua y es sensible al calor y la 

oxidación. Estas propiedades indican que el ácido ascórbico se destruye fácilmente en presencia 

de oxígeno o un aumento de la temperatura. La oxidación también depende del pH, siendo la 

forma ionizada más sensible que la forma no ionizada (Meléndez et al., 2004). 
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a. Funciones del ácido ascórbico en los alimentos   

Además de ser un nutriente esencial, el ácido ascórbico es ampliamente utilizado como 

aditivo alimentario por sus propiedades antioxidantes y reductoras. El ácido ascórbico 

inhibe eficazmente el pardeamiento enzimático al reducir los productos de 

ortoquinona. Otras funciones incluyen: reducción de acondicionadores de 

masa panaria, protección de ciertos compuestos oxidables (como el folatos) mediante la 

reducción y eliminación de radicales libres y oxígeno, inhibición de la formación de 

nitrosaminas en carnes curadas y reducción de iones metálicos. El efecto antioxidante del 

ácido ascórbico es multifuncional, inhibiendo la auto oxidación de lípidos a través 

de varios mecanismos; entre ellos: secuestro de oxígeno singulete, reducción de 

radicales de oxígeno y carbono y formación de radicales libres menos reactivos, ácido 

sernidehidroascorbato o DHAA, oxidación preferencial del ácido ascorbato, mientras se 

degrada el oxígeno y se regeneran otros antioxidantes, por la reducción de radicales 

tocoferoles (Fennema y Tannenbaum, 1993,p.676).  

b. Efecto de la temperatura en la degradación del ácido ascórbico  

El tratamiento térmico de los alimentos a alta temperatura, si bien evita la posibilidad 

de deterioro microbiano y reduce la actividad de las enzimas, afecta la calidad del 

producto, provocando la pérdida de componentes termolábiles y sensibles al 

calor, responsables de las propiedades organoléptica y valores nutricionales de 

los alimentos. (Acevedo et al., 2002) La vitamina C es una de las vitaminas hidrosolubles 

más inestables. No es particularmente resistente al calor en presencia de oligometales 

como el cobre y el hierro. Además, el ácido ascórbico se oxida fácilmente en presencia 

de oxígeno, y la tasa de oxidación aumenta con el aumento de la temperatura, por lo que 
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se utiliza como indicador químico para evaluar el procesamiento de frutas y verduras 

(Santos y Silva, 2008, p.1431) 

3.1.5.2. Vitamina A 

La vitamina A o también conocida como retinol o anti enfermedades oculares es todo compuesto 

con actividad biológica denominado “todo trans-retinol”. Los alimentos amarillos que contienen 

la provitamina caroteno se convierten en retinal en las células de la mucosa del intestino 

delgado, y el retinal se convierte en retinil y luego se esterifica. La mayor parte del retinol en el 

cuerpo se almacena en el hígado en forma de palmitato de retinil. Se libera al torrente sanguíneo 

como retinol unido a proteína fijadora de retinol y prealbúmina (transretina) (Palencia, 2010, p. 

370). 

a. Carotenoides  

Estos compuestos están ampliamente distribuidos en las plantas como pigmentos rojos, 

naranjas y amarillos. El betacaroteno es el carotenoide más conocido y se encuentra en 

casi todas las frutas y verduras de color naranja, así como en las verduras de hoja verde. 

El betacaroteno es un precursor de la vitamina A (Palencia, 2010).   

b. β-caroteno  

El β-caroteno es un miembro de la familia de los carotenoides, que son compuestos 

solubles en grasa altamente pigmentados (rojo, naranja o amarillo) que se encuentran 

naturalmente en muchas frutas, granos, aceites y vegetales (Goltz, 2013, p. 33). 

En términos generales, los principales componentes activos de la vitamina A en las frutas 

son los carotenoides, especialmente la α-caroteno, el β-caroteno y la β-criptoxantina, de 

los cuales el β-caroteno es el más abundante.  (Puente, 2011, p. 1733).  
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Figura 6.  

Estructura química del β-caroteno.  

 

Fuente: (Puente, 2011) 

c. Funciones para la salud  

El β-caroteno es una fuente importante de vitamina A asimilable, que es esencial para el 

crecimiento, desarrollo, la función inmunológica y la vista (Institute of Medicine, 2000). 

El β-caroteno tiene propiedades antioxidantes que pueden ayudar a neutralizar los 

radicales libres, moléculas de oxígeno reactivas que dañan los lípidos de la membrana 

celular y el material genético, lo que conduce al desarrollo de enfermedades 

cardiovasculares y cáncer (Russell, 1999, p. 426).                                                                                                                                                                                                                                        

d. Degradación de la vitamina A 

Estas vitaminas son sensibles a los mismos factores, de los cuales la vitamina A es la 

más sensible. Hasta 1971, solo se conocía la degradación del caroteno por alta 

temperatura, oxidación química y oxidación catalizada por la luz, por lo que no se 

describieron pérdidas significativas de caroteno en frutas y verduras procesadas. Ese año, 

Sweeney y Marsh demostraron la isomerización del caroteno durante el tratamiento 

térmico intermedio de la forma trans a la forma cis, que es menos activa biológicamente. 

Estos autores concluyeron que los vegetales verdes, que contienen principalmente ß-
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caroteno, pierden 15-20% de su actividad de vitamina A (King y Saturnino , 1987,p.143-

142) 

En este sentido, Fennema et al., (2000) describieron que la degradación de los 

carotenoides puede ocurrir a través de la oxidación directa o la acción de los radicales 

libres durante el procesamiento de los alimentos, a menudo debido a la exposición al 

oxígeno, lo que requiere un manejo adecuado; la degradación también puede ocurrir 

durante el almacenamiento. La pérdida de la actividad de la vitamina A en los retinoides 

y carotenoides de los alimentos ocurre principalmente a través de reacciones que afectan 

las cadenas laterales de los isoprenoides insaturados, como la oxidación y la 

isomerización geométrica, que pueden ser inducidas por el calor, la luz y el ácido. 

3.1.5.3. Retención de vitaminas  

Optimizar la retención de nutrientes es responsabilidad del productor de alimentos, actuando en 

interés mutuo de la industria y los consumidores para reducir la pérdida de nutrientes en los 

hogares, las instituciones y los servicios minoristas. Esta es una oportunidad que no debe 

desperdiciarse (Fennema y Tannenbaum, 1993,pp.724-725). 

Muchos procedimientos de optimización de la retención de vitaminas se basan en las 

propiedades físicas y químicas de los nutrientes específicos involucrados. Por ejemplo, el uso 

de agentes acidulantes debería aumentar la estabilidad de la tiamina y el ácido ascórbico si son 

compatibles con el producto, pero bajar el pH puede disminuir la estabilidad de algunos folatos. 

La cocción comercial y procesada térmica que reducen la exposición al oxígeno y el uso de 

líquidos residuales pueden reducir la oxidación de muchas vitaminas y la lixiviación de 

vitaminas y mineral. En muchos casos, la alta temperatura y el corto tiempo (HTST) dan como 

resultado una menor degradación de vitaminas que el tratamiento térmico tradicional (deterioro 
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microbiano) con una intensidad de calor equivalente. Además, la combinación de ingredientes 

puede aumentar la retención de varios nutrientes (por ejemplo, la presencia de antioxidantes 

naturales contribuye a la retención de muchas vitaminas), (Fennema y Tannenbaum, 

1993,p.726).  

3.1.6. Antioxidantes    

Según Fennema et al., (2000), los antioxidantes son sustancias que retrasan el inicio de la 

oxidación de sustancias oxidables o reducen la tasa de oxidación, inhiben la formación de 

radicales libres en la etapa inicial o interrumpen la cadena de propagación de los radicales libres. 

La eficiencia antioxidante está relacionada con muchos factores, como la energía de activación, 

la constante de velocidad, el potencial redox, la facilidad de destrucción del antioxidante y las 

propiedades de solubilidad. Además, su eficacia está influenciada por su capacidad para retrasar 

o detener una reacción en cadena, su volatilidad y su naturaleza anfifilico (p.683).                             

Los antioxidantes previenen el daño del tejido, inducido por los radicales libres al prevenir la 

formación de radicales libres, secuestrar o prevenir la descomposición de los radicales libres y 

prevenir el daño oxidativo. En respuesta a este daño, desarrollan defensas antioxidantes 

complejas y los antioxidantes dietéticos forman una gran parte de esta defensa. Esto sugiere que 

consumir altas cantidades de nutrientes antioxidantes en la dieta es beneficioso para la salud 

(Cañas, 2000, p. 50).  

Repo y Encina (2008) mencionan que la madurez afecta directamente el contenido de 

compuestos bioactivos, debido a que el proceso de biosíntesis se forma durante la maduración, 

dando como resultado un aumento de carotenoides, compuestos fenólicos, ácido ascórbico, etc. 

compuestos bioactivos que al encontrarse en mayor cantidad en el fruto conllevan a dar una 

mayor capacidad antioxidante al fruto; y en conclusión, la actividad antioxidante aumenta con 
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la maduración del fruto, y se encontró que los fenoles totales, ácido ascórbico, licopeno y â-

caroteno aumenta en el pimiento (pág.119).   

3.1.6.1. Capacidad antioxidante  

Según Antolovich et al., (2002) citado por Zorrilla, (2015) La capacidad antioxidante no se 

puede medir directamente, sino por el efecto de los antioxidantes en el control del estado de 

oxidación. Estos métodos muestran una gran diversidad. Los componentes de la oxidación son 

sustratos, oxidantes e iniciadores, productos intermedios y finales; las mediciones de cualquiera 

de estos pueden usarse para evaluar la actividad antioxidante. 

Según Zorrilla , (2015), los métodos para medir la capacidad antioxidante se dividen 

básicamente en dos grupos según el mecanismo de reacción: métodos basados en la 

transferencia de átomos de hidrógeno (TAH) y métodos basados en la transferencia de 

electrones (TE) (Huang et al., 2005; citado en Zulueta et al., 2009). La mayoría de los ensayos 

basados en TAH utilizan un protocolo competitivo en el que los antioxidantes y los sustratos 

compiten por los radicales peroxilo generados térmicamente a través de la descomposición de 

los compuestos azoicos. El ensayo basado en TE mide la capacidad de un antioxidante para 

reducir un oxidante que cambia de color tras la reducción. La intensidad del cambio de color 

está relacionada con la concentración del antioxidante en la muestra. Las pruebas de Capacidad 

Antioxidante Equivalente Trolox (ABTS) y Capacidad Antioxidante Radical de Oxígeno 

(ORAC) son los métodos más utilizados para TE y TAH, respectivamente (Zulueta et al., 2009) 

3.1.7. Color  

El color es una característica importante de las frutas, ya que esta característica atrae la atención 

de los consumidores al momento de la compra y juega un papel importante en la selección y 
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compra del producto; pero el color de los productos procesados debe coincidir con el color de 

la fruta fresca, para que los consumidores hagan la conexión entre ellos (Ceballos, 2008). 

Es la percepción humana de longitudes de onda específicas de la luz reflejada por los objetos. 

La Comisión Internacional de Iluminación (CIE) define el espacio de color tridimensional como 

CIE L*a*b* (CIElab) para expresar los colores de manera objetiva. Este modelo de color se usa 

comúnmente para describir todos los colores percibidos por el ojo humano. Los parámetros L*, 

a*, b* se miden directamente con un colorímetro (Westland, 2003). 

 Luminosidad (L): indica el grado de claridad o brillo de la muestra. 

 a*: componente de color entre verde y rojo. Si la lectura es positiva el color tiene 

tonos rojos; si el valor es negativo tiene tonos verdes.  

 b*: componente de color entre amarillo y azul. Si la lectura es positiva es de tono 

amarillo, si es negativa es de tono azul. 

Figura 7.  

Muestra el espacio de color de CIELAB, Luminosidad, a*, b* 

 

Fuente: (Meunier, Kell, Cochrane y Koncar, 2011) 
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3.1.7.1. Color del tomate de árbol   

Norkys y Manzano, (2009) quienes mencionan el origen del color en el jugo y la pulpa de tomate 

de árbol, es comprensible, sabiendo que este color es causado por pigmentos presentes en el 

arilo gelatinoso alrededor de las semillas y no guiarse por el color exterior de la corteza o cascara 

de fruto. Estos pigmentos pueden ser una fuente potencial para la producción de colorantes 

vegetales. 

3.2. Marco conceptual  

 Sachatomate “Rojo-purpura”. 

El fruto tiene la piel de color morado oscuro con pequeñas rayas verdes verticales, pulpa 

anaranjada y mucílago morado, por lo que el jugo también es morado. Los frutos son de 

forma redonda u ovalada, pesan de 60 a 100 g y tienen un sabor más ácido que los frutos 

amarillos (Tito, 2019, p. 27). 

 Osmodeshidratación. 

Es una técnica que permite eliminar parcialmente el agua de los tejidos de los alimentos 

en una solución hipertónica, sin dañar el alimento y afectar desfavorablemente su calidad 

(Della y Mascheroni, 2011). 

 Impregnación al vacío. 

Es una técnica reciente de procesamiento mínimo que aprovecha la microestructura porosa 

de las matrices de los alimentos, para reemplazar el gas ocluido en su estructura celular 

por solutos contenidos en un líquido de impregnación mediante acción  capilar y gradientes 

de presión impuestas en el sistema (Ostos et al., 2012). 
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 Difusión. 

El fenómeno físico del movimiento de sustancias entre dos ambientes de diferentes 

concentraciones. Aunque en la mayoría de los casos esto se aplica al transporte de materia, 

también se aplica al transporte de partículas, generalmente el proceso de difusión obedece 

a la ley de Fick. (James et al., 1988). 

 Maltodextrina. 

 Es un carbohidrato en polvo de color blanco, bajo en dulzura extraído del maíz con alta 

solubilidad y dispersabilidad, es un oligosacárido que contiene hasta 9 unidades de glucosa 

con un peso molecular de 1000 a 10000 g/mol. (Ficha técnica de Acofarma 2000) 

 Sacarosa. 

Es uno de los solutos más utilizados debido a su disponibilidad, efectividad, conveniencia 

y sabor deseable. Inicialmente, el agua se elimina rápidamente de la fruta al exponerse a 

la sacarosa, ya que el sistema intenta equilibrar la concentración de solutos dentro y fuera 

de la membrana celular. Debido a este intercambio, el jarabe tiene un distintivo sabor a 

fruta fresca y puede usarse como jarabe de mesa o enlatado (Martinez, 2012).  

 Miel de abeja. 

Sustancias dulces naturales extraídas, transportadas, transformadas, combinadas con otras 

sustancias, concentradas y almacenadas por las abejas o diversas subespecies a partir del 

néctar y otras secreciones extra florales. En la colmena (Ulloa et al., (2010) 

 Ácido ascórbico. 

La vitamina C o ácido ascórbico es un nutriente esencial en la dieta humana porque 

interviene en la síntesis de diversas moléculas importantes para la salud humana y se 

encuentra ampliamente distribuida en frutas y verduras (Fennema y Tannenbaum, 1993). 
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 Carotenoides. 

Los carotenoides son un gran grupo de pigmentos que están ampliamente distribuidos en 

los reinos vegetal y animal y producen colores que van del amarillo al rojo oscuro (Badui, 

2006). 

 Capacidad antioxidante. 

Según Boekel et al., (2010), es un índice que caracteriza la capacidad de los antioxidantes 

en los alimentos para eliminar los radicales libres formados previamente. Además de ser 

importante desde el punto de vista nutricional, garantiza la estabilidad de los alimentos, 

por ejemplo, los efectos de la oxidación de los alimentos que a menudo conducen a la 

pérdida de sabor, color o pérdida de alimentos nutrientes (Davis et al., 2010). 

 Color. 

La fuente del color en el jugo y la pulpa del sachatomate, que se sabe que es causada por 

los pigmentos contenidos en la gelatina alrededor de las semillas, en lugar del color 

exterior de la cáscara o cáscara. Estos pigmentos pueden ser una fuente potencial para la 

obtención de colorantes vegetales (Norkys y Manzano, 2009). 
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CAPITULO IV: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1.Lugar de ejecución  

El trabajo de investigación se desarrolló en la Universidad Nacional José María Arguedas 

(UNAJMA) y las pruebas experimentales se realizaron en el laboratorio de Investigación 

agroindustrial (LIA) y laboratorio de control de calidad de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Agroindustrial (EPIA) ubicada en el Distrito de Talavera, Provincia de Andahuaylas, Región 

Apurímac. 

4.2.Material de estudio  

4.2.1. Población      

Se consideró como población para esta investigación a los frutos de sachatomate (Solanum 

betaceum Cav) variedad purpura que fueron recolectadas según estado de madurez. Procedentes 

del Distrito de Talavera, Provincia de Andahuaylas, Región Apurímac. 

4.2.2. Muestra  

El tamaño de la muestra fue determinado mediante muestreo no probabilístico. Se seleccionaron 

6 kg de frutos de sachatomate (Solanum betaceum Cav) variedad rojo-purpura en estado de 

madurez comestible, sin magulladuras ni golpes, para lo cual se tomó como indicador de índice 

de madurez y color uniforme en la piel característico de la variedad. En donde esta muestra 

representa a los diferentes tratamientos y repeticiones. 
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4.3.Metodología experimental  

4.3.1. Proceso de deshidratación osmótica por impregnación al vacío 

Recepción: Los frutos del sachatomate fueron recolectados en estado maduro sin golpes 

cultivados en el distrito de talavera de la provincia de Andahuaylas, se analizó color, acidez, 

°Brix, pH, humedad e índice de madurez. 

Selección: se tuvo en cuenta solo a los frutos que se encontraban sanos y sin golpes, según 

índice de madurez.   

Lavado y Sanitización: se realizó con agua potable e hipoclorito de sodio a 100 ppm para 

eliminar impurezas visibles.   

Pelado: se pelaron los frutos con cuidado con la ayuda de un cuchillo.  

Cortado: los frutos de sachatomate fueron cortados en dos y posteriormente se retiraron las 

semillas por ultimo fueron cortadas en láminas con espesor de 0.5 cm, largo de 4 cm y ancho 

de 1.5 cm. 

Pesado: se pesaron 200 g de la pulpa cortada para cada tratamiento.  

Estandarización: se prepararon las soluciones hipertónicas de los tres agentes 

osmodeshidratantes (sacarosa, miel de abeja y maltodextrina) a una relación fruta: jarabe de 

1:4 (peso: volumen), temperatura 80ºC y concentración (70 °Brix) para cada solución. 

Osmodeshidratación por impregnación al vacío: La osmodeshidratación por impregnación 

a vacío se llevó a cabo en un frasco cerrado, con una válvula que se conectó a la bomba de 

vacío (230V-60Hz marca Mediair). Luego de conectar el sistema de vacío, se aseguró la tapa 

del frasco, para que al momento de generar el vacío no exista fugas de aire y así mantener la 

presión constante.  Una vez instalado el sistema del vacío se sumergieron las láminas del 
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sachatomate, en cada solución hipertónica a 70 °Brix a una presión de 400 mm Hg por 3 horas 

hasta alcanzar el punto de equilibrio osmótico, entre la solución hipertónica y las láminas. 

Drenado: se drenaron las muestras de sachatomate osmodeshidratado por impregnación al 

vacío con un colador. 

Lavado: el lavado se realizó con agua destilada con la finalidad de eliminar el exceso de 

solución de las láminas.  

Oreado: se realizó a temperatura ambiente. 

Pulpa de sachatomate osmodeshidratado: Se realizaron los análisis Cuantificación de ácido 

ascórbico, Cuantificación de carotenoides, determinación de capacidad antioxidante método 

(DPPH y ORAC) y color. 
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Figura 8.  

Diagrama de bloques  
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4.4.Tipo de investigación  

Experimental: Debido a que en esta investigación se manipulan variables de estudio (retención 

de vitaminas, capacidad antioxidante y color) para probar la hipótesis planteada. 

4.5.Método de análisis 

4.5.1. Cuantificación del ácido ascórbico en la pulpa fresca y osmodeshidratada. 

Según la metodología descrita por (Valle, 2013) el cual se muestra en el anexo 15. 

4.5.2. Cuantificación de carotenoides totales (β-caroteno) en la pulpa fresca y 

osmodeshidratada. 

Según la metodología descrita por (Talcott y Howard, 1999) el cual se detalla en el anexo 17. 

4.5.3. Determinación de la capacidad antioxidante en la pulpa fresca y 

osmodeshidratada. 

Se realizó por dos métodos: el método DPPH según (Blois, 1958), citado por (Mansour et al., 

2016) y el método ORAC según  (Peter, 2012), que se describen en el anexo 19 y 21. 

4.5.4. Determinación del índice de color en la pulpa fresca y osmodeshidratada. 

Se utilizó un colorímetro, según el método CIElab (Westland, 2001), anexo 23. 

4.5.5. Determinación de las características fisicoquímicas en la pulpa fresca y 

osmodeshidratada del sachatomate. 

 Determinación de Humedad y materia seca  

Según Asociación de los químicos analíticos oficiales, (1980), método 981.05. Se pesó 5g 

de sachatomate (fresco y osmodeshidratado) fue secado en una estufa al vacío a 100 ºC hasta 

obtener un peso constante (11 horas), se pesó por triplicado para cada muestra. La humedad 
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fue calculada con la pérdida de peso y es expresado en porcentaje. La materia seca se calculó 

por diferencia del cien por ciento. 

%𝐻 =
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
∗ 100 … … … … … … . . (8) 

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎(𝑀𝑆) = 100% − %𝐻 

Donde: 

%H: porcentaje de humedad 

P1: Peso de la humedad fresca (g) 

P2: peso de la muestra seca (g) 

 Determinación de solidos solubles totales  

Se utilizó la metodología de refractómetro descrita por la (AOAC, 2005), método 932.12. 

 Determinación de acidez titulable  

Según la (AOAC, 2005), método 942.15. Consiste en determinar la acidez por medio de una 

titulación ácido-base con una solución de NaOH 0.1 N utilizando fenolftaleína como 

indicador, hasta que vire a rosa tenue. Los resultados se expresaron como porcentaje. 

% 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =
(𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻) ∗  (𝑁𝑁𝑎𝑂𝐻) ∗ (𝑚𝑒𝑞. 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜)

𝑉 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎
∗ 100 … … … … … … … … . . (9) 

Donde: 

𝑉 (𝑁𝑎𝑂𝐻): Volumen (mL) de gasto de Hidróxido de sodio al 0.1N. 

𝑁: Normalidad del NaOH (eq/L). 

𝑚𝑒𝑞. á𝑐𝑖𝑑𝑜: mili equivalente del ácido cítrico = (0.06404 g/m-eq) 

V muestra: Volumen de la muestra (mL) 

 Determinación de pH 



 

 

72 

 

Según la metodología descrita por (AOAC, 2005), método 981.12.Asociación de Químicos 

Analíticos Oficiales. 

 Determinación de la actividad de agua (Aw)  

Según el método de punto de roció (AOAC ,1995) usando el quipo Aqua Lab. Este equipo 

mide la actividad de agua, así como también la temperatura. Para el análisis se trituro la 

muestra, una vez obtenida se puso en la cubeta del equipo para efectuar la medición se 

esperó hasta que el equipo llegue al estado de equilibrio, luego se dio la lectura, por 

triplicado. 

4.5.6. Determinación de la cinética de deshidratación osmótica 

Según las ecuaciones de (Della y  Mascheroni, 2011) y (Wais , 2011). 

 Pérdida de peso (%PP) 

La pérdida de peso es la diferencia del peso inicial de las láminas de sachatomate antes de 

ser sumergido en el jarabe y el peso final después de retirar las láminas del jarabe. Para 

calcular la pérdida de peso se utilizó la ecuación (1) descrita en el marco teórico. 

 Perdida de agua (PA) 

Se utilizó los cálculos de pérdida de peso, además, el contenido de solidos solubles de las 

láminas del sachatomate (antes de ser sumergidos en el jarabe) y el contendido final de 

solidos solubles en las láminas (después de retirar del jarabe). Para calcular la perdida de 

agua se utilizó la ecuación (2) descrita en el marco teórico. 

 Ganancia de solidos solubles (GS) 

Se utilizó los cálculos de pérdida de peso y los sólidos iniciales de las láminas del 

sachatomate y el contendido final de solidos solubles en las láminas en cada tratamiento. 

Para calcular se utilizó la ecuación (3) descrita en el marco teórico. 
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4.5.7. Metodología para determinar la difusividad efectiva  

Según la segunda ley Fick desarrollado por (Crank, 1975). Después de obtener todos los 

parámetros del proceso se procedió a calcular la difusividad efectiva para obtener la ecuación 

(10) se despejo la ecuación (7) descrita en el marco teórico. 

𝐷𝑒.𝑠𝑠 =
𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒. 4 (

𝐿
2)

2

𝜋2𝑡
… … … … … . (10) 

4.6.Diseño experimental y análisis estadístico  

4.6.1. Diseño experimental  

Se utilizó un Diseño completamente al Azar (DCA), con tres repeticiones, así como se muestra 

en la siguiente tabla. 

Tabla 5.  

Matriz de diseño experimental 

Tratamientos  Retención 

ácido 

ascórbico 

Retención 

de 

carotenoi

des 

 

Retención 

capacidad 

antioxidante 

DPPH 

Retención 

capacidad 

antioxidante 

ORAC 

 

Retención  

color 

 

Blanco  1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

IV Sacarosa 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

IV Miel de abeja 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

IV Maltodextrina 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

4.6.2. Identificación de variables  

Figura 9.  

Identificación de variables  
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4.6.3. Modelo estadístico o matemático general para el DCA 

Este diseño se denomina completamente aleatorio porque todas las tareas experimentales se 

realizan en un orden completamente aleatorio. De esta forma, si se realizaron un total de N 

pruebas durante el estudio, se aleatorizaron para que los posibles efectos ambientales y 

temporales se distribuyeran uniformemente entre los tratamientos. El modelo aditivo lineal es 

una expresión algebraica que condensa todos los factores presentes en la investigación. Resulta 

útil para sintetizar que factores son independientes o dependientes, cuáles son fijos o aleatorios, 

cuáles son cruzados o anidados (Gutierrez, 2015, pág. 64). 

𝑦𝑖𝑗 =  𝜇 + 𝜏𝑖  + 𝜀𝑖𝑗    ……………………Ec. (11) 

𝑖 = 1,2,3,4             𝑗 = 1,2. . , 5 

𝑌𝑖𝑗 = Son la retención de vitaminas, capacidad antioxidante y color de la muestra registrada 

con la i – ésimo agente osmodeshidratante en la j- ésima sachatomate osmodeshidratado por 

impregnación al vacío. 

μ = Es el efecto de la retención de vitaminas, capacidad antioxidante y color del sachatomate 

osmodeshidratado por impregnación al vacío. 
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Media general de retención de vitaminas, capacidad antioxidante y color del sacha tomate 

osmodeshidratado por impregnación al vacío. 

𝜏𝑖 = Es el efecto de la i- ésimo agente osmodeshidratante. 

𝜀𝑖𝑗 =   Es el efecto del error experimental en i – ésimo agente osmodeshidratante   y   la j – 

ésima sachatomate osmodeshidratado por impregnación al vacío.  

4.6.4. Análisis estadístico 

El análisis de varianza (ANOVA) es un método clave en el análisis de datos experimentales. La 

idea general del método es separar la variación total en la fracción aportada por cada fuente de 

variación en el experimento. En el caso del DCA se separan la variabilidad debida a los 

tratamientos y la debida al error. Cuando la primera predomina “claramente” sobre la segunda, 

es cuando se concluye que los tratamientos tienen efecto, o dicho de otra manera, las medias 

son diferentes. Si los tratamientos no eran dominantes, su contribución era igual o menor que el 

error, por lo que se podía concluir que las medias eran las mismas (Gutierrez, 2015, pág. 64). 

Los datos fueron procesados bajo Diseño Completamente al Azar y sometidos a análisis de 

varianza   un arreglo dado por las fuentes de variación, seguido de los grados de libertad, de las 

sumas de cuadrados, de los cuadrados medios de cada componente, así como del valor F y su 

probabilidad de significación (valor P). 

Tabla 6.  

ANOVA para el diseño completamente al azar DCA 

Tabla de ANOVA 

Fuente de 

variación 
GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
Fcal Fcri Sig. 

Agente 

osmodeshidratante 
t-1 Sc (tra) Sc(tra)/(t-1) CM(Trat)/CM(error)   
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Error n-t SC (error) Sc(Error)/(n-t)    

Total n-1 Sc (total)     

Fuente: (Gutierrez, 2015) 

𝐻0: 𝑡1 = 𝑡2 = ⋯ = 𝑡𝑘 = 0……………………..Ec. (12) 

𝐻𝐴: 𝑡1 ≠ 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑔𝑢𝑛 𝑖 

Donde 𝑡1  es el efecto del tratamiento 𝑖  sobre la variable de respuesta. Si se acepta 𝐻0  se 

confirma que los efectos sobre la respuesta de los “k” tratamientos son estadísticamente nulos 

(iguales a cero), y en caso de rechazar se estaría concluyendo que al menos un efecto es diferente 

de cero. 

Para el análisis estadístico se empleó la hoja de cálculo MICROSOFT EXCEL 2016 y el 

software estadístico STATGRAPHICS Centurión XIX Versión. 

4.1.1. Planteamiento de las hipótesis  

Para la contrastación del experimento se planteó las siguientes hipótesis estadísticas. 

 Hipótesis nula ( 𝐻0 ): No hay efecto estadísticamente significativo de los agentes 

osmodeshidratantes sacarosa, miel de abeja y maltodextrina en la retención de vitaminas, 

capacidad antioxidante y color de sachatomate osmodeshidratado con impregnación al 

vacío. 

 Hipótesis alterna ( 𝐻𝐴 ): Si hay efecto estadísticamente significativo de los agentes 

osmodeshidratantes sacarosa, miel de abeja y maltodextrina en la retención de vitaminas, 

capacidad antioxidante y color de sachatomate osmodeshidratado con impregnación al 

vacío. 
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES 

5.1. Resultados de la determinación del efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de 

abeja por osmodeshidratación con impregnación al vacío en la retención del ácido 

ascórbico del sachatomate (Solanum betaceum Cav) 

En la Tabla 7, el Análisis de varianza para el ácido ascórbico muestra un valor- p (0.0000) 

menor que el nivel de significancia 0.05. Por tanto, se rechaza la hipótesis nula, también se 

rechaza para cualquier otro nivel de significancia, porque el estadístico de prueba dado por 𝐹0 =

651.06 es mayor que el valor crítico 𝐹0.05;3;8 = 4.07 que cae en la región de rechazo, por ello 

se afirma que los diferentes tipos de agentes osmodeshidratantes (sacarosa, maltodextrina y miel 

de abeja) tienen efecto en la retención del ácido ascórbico en el sachatomate osmodeshidratado 

con impregnación al vacío. 

Tabla 7.  

Análisis de varianza (ANOVA) para el ácido ascórbico. 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Tratamientos  19563.7 3 6521.25 651.06 0.0000 

Error  80.1309 8 10.0164   

Total (Corr.) 19643.9 11    

CV = 4.06% 

Según la tabla 8, muestra que la media para los tratamientos son significativamente diferentes 

con un nivel del 95.0% de confianza. Al comparar estos valores con la pulpa fresca, la muestra 

sometida a osmodeshidratación con impregnación al vacío en el agente osmodeshidratante 

maltodextrina tuvo efecto de manera positiva en la retención del ácido ascórbico, con una media 

mayor de (114.41 ± 3.22 mg de Áa/100g de muestra), mientras que la sacarosa y la miel de 
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abeja afectan negativamente en la retención observándose una media menor en retención (44.58 

± 2.02 y 31.11± 0.92 mg de Áa/100g de muestra), respectivamente. Está disminución puede 

ocasionarse debido a que durante la osmodeshidratación, se establece una transferencia de masa 

de dos vías, el agua y algunas sustancias naturales solubles como azucares, vitaminas, 

pigmentos, ácidos orgánicos y sales minerales que fluyen de la fruta hacia la solución osmótica, 

y los sólidos solubles desde la solución a los frutos. Así mismo puede ser consecuencia del 

oxígeno, temperaturas empleadas y por los diferentes agentes osmodeshidratantes (Estrada et 

al., 2018). Según Meléndez et al., (2004) la degradación del ácido ascórbico se produce por 

altas temperaturas, presencia de oxígeno, también depende del pH, ya que la forma ionizada en 

más sensible que la forma no ionizada. Esto debido a que el ácido ascórbico es uno de los ácidos 

hidrosolubles más inestables. 

Los valores obtenidos para la retención del ácido ascórbico en los diferentes tratamientos son 

considerablemente superiores a los reportados por (Guevara y Alvines, 2011) en frutos de 

tomate de arbol osmodeshidratado en sacarosa  reportan en la mejor muestra 19.75 ± 0.30 mg 

Áa /100g de muestra. Mientras que (López et al., (2002), reporta una retención del 8% y 2.86 

mg Áa /100g de muestra en el tomate de árbol osmodeshidratado con sacarosa a 65ºBrix, que 

por efecto del escaldado hay una pérdida lo cual se da porque dicho compuesto es termolábil al 

realizar la deshidratación osmótica. De igual forma (Estrada et al., 2018) observo que el 

contenido de ácido ascórbico disminuyo drásticamente en la osmodeshidratación del mango y 

guayaba reportando 4.24% de retención para el mango y 4.49% para la guayaba. Sin embargo 

Cortez, (2020) indica que el ácido ascórbico muestra menores perdidas a medida que aumenta 

el tiempo de vacío y tiempo de relajación de acuerdo a los resultados que obtuvo 64% de 

retención en la manzana osmodeshidratada con impregnación al vacío. Fue evidente que en la 
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técnica de impregnación al vacío se presentó una mayor retención de ácido ascórbico a 

comparación de los autores mencionados. 

Tabla 8.  

Cuantificación  del acido ascorbico del sachatomate osmodeshidratado. 

Condiciones Tratamientos Concentración de Áa 

(mg de Áa/100g de 

muestra) 

Retención 

(%) 

Pulpa fresca Blanco          121.35 ± 4.98ᵈ 100 

Osmodeshidratado  con 

vacío (IV) 

Sacarosa 44.58 ± 2.01ᵇ 38 

Miel de abeja 31.11 ± 0.92ᵃ 26 

Maltodextrina 114.41 ± 3.22ᶜ 94 

Dónde: a, b, c, y d indican los grupos homogéneos. 

Media de tres repeticiones ± Desviación estándar     

5.2. Resultados de la determinación del efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de 

abeja por osmodeshidratación con impregnación al vacío en la retención de 

carotenoides totales del sachatomate (Solanum betaceum Cav) 

La tabla 9 muestra el análisis de varianza respecto a los carotenoides totales; donde, el valor p 

(0.0000) es menor que el nivel de significancia 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y 

se acepta la alterna, también se rechaza para cualquier otro nivel de significancia ya que el 

estadístico de prueba dado por 𝐹0 = 362.24  es mayor que el valor critico  𝐹0.05;3;8 = 4.07 , 

que cae en la región de rechazo, por lo cual se afirma que los diferentes tipos de agentes 

osmodeshidratantes (sacarosa, maltodextrina y miel de abeja) tienen efecto en la retención de 

los carotenoides totales. 

Tabla 9.  

Análisis de varianza (ANOVA) para carotenoides totales. 
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Tratamientos  511.088 3 170.363 362.24 0.0000 

Error  3.7624 8 0.4703   

Total (Corr.) 514.851 11    

CV = 4.99% 

La tabla 10, muestra los valores de la media para los carotenoides totales en los diferentes 

tratamientos al 95.0% de nivel de confianza. Al comparar estos valores con la pulpa fresca, la 

muestra sometida a osmodeshidratación con impregnación al vacío en el agente 

osmodeshidratante sacarosa y maltodextrina presentaron efecto positivo en la retención de 

carotenoides totales, con una media mayor de (11.61 ± 0.60 y 11.45 ± 0.07 mg β-caroteno Equiv. 

/100g de muestra), respectivamente; en comparación a la miel de abeja que afectó 

negativamente la retención obteniendo una media menor de (7.24 ± 0.93 mg β-caroteno Equiv. 

/100g de muestra). Esto debido a que el agente osmodeshidratante miel de abeja, presenta mayor 

reducción de actividad de agua, capacidad de deshidratación y presión que se ejerce en el 

proceso. Según (Huaman y Ninahuanca, 2017) refiere que la perdida de carotenoides es debido 

a la desnaturalización de la misma por factores como la temperatura, tiempo del proceso, 

oxidación química y oxidación catalizada por la luz. Así mismo Meneses, (2016) menciona que 

existe una relación proporcional entre la perdida de agua en la osmodeshidratación y la cantidad 

de β-carotenos. Además indica que el aumento de concentración de sacarosa en el medio 

osmótico, es irrelevante para los fines de retención de carotenoides. Esto discrepa con lo que 

sostienen (Barbosa y Vega 1996), quienes señalan que el empleo de sacarosa aumenta la 

retención de carotenoides ello coincide con esta investigación la muestra sometida a 

osmodeshidratación con sacarosa presento una mayor retención. 
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Según Meneses, (2017) la más influyente negativamente en la retención de carotenoides es el 

tiempo de inmersión, seguido de la temperatura y concentración, reporta mayor retención de 

carotenoides en parámetros de (temperatura 45 – 55°C, tiempos de 100 – 120 min y 

concentración de 50 – 60°Brix) con una retención de 42.5% la cual es inferior a la retención 

obtenida para el agente osmodeshidratante sacarosa y maltodextrina. Por otro lado (Ortiz, 2008) 

reporta 66.8% y 12.1% de retención de carotenoides totales en frutos de zapallo 

osmodeshidratada con miel de abeja durante 60 min. Al respecto (Alvares, 2009) refiere que la 

miel de abeja reduce más la actividad de agua a comparación de la sacarosa, también hace 

referencia que esto indica que la presión osmótica que ejerce la solución de miel de abeja es 

mayor que la de la sacarosa ello coincide con lo reportado en cuanto a le retención de 

carotenoides totales en la miel de abeja.  Así mismo (Melendez, Vicario y Heredia, 2004) 

señalan que el factor temperatura ejerce una función aceleradora de reacciones de degradación 

con respecto a la estabilidad de pigmentos como los carotenoides. En esta investigación se 

demostró que la retención de carotenoides fue mayor con el método de impregnación al vacío, 

en comparación con los autores mencionados. Respecto al agente osmodeshidratante la sacarosa 

y maltodextrina tienen mayor capacidad de retención de carotenoides totales y la miel de abeja 

presenta menor capacidad de retención ello coincide con lo reportado por los autores 

mencionados. 

Tabla 10.  

Cuantificación carotenoides totales del sachatomate osmodeshidratado 

Condiciones Tratamientos 

Carotenoides (mg de 

β-caroteno Equiv. 

/100g de muestra) 

Retención  

(%) 

Pulpa fresca Blanco 24.62  ± 0.80ᶜ 100 
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Osmodeshidratación con 

vacío (IV) 

Sacarosa 11.61 ± 0.60ᵇ 47 

Miel de abeja 7.24 ± 0.93ᵃ 29 

Maltodextrina 11.45 ± 0.07ᵇ 47 

Dónde: a, b, c, y d indican los grupos homogéneos. 

Media de tres repeticiones ± Desviación estándar     

5.3.Resultados de la determinación del efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de abeja 

por osmodeshidratación con impregnación al vacío en la retención de la capacidad 

antioxidante del sachatomate (Solanum betaceum Cav) 

5.3.1. Capacidad antioxidante método DPPH 

La tabla 11 muestra el análisis de varianza respecto a la capacidad antioxidante; donde, El valor 

p (0.0000) es menor que el nivel de significancia 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula, 

también se rechaza para cualquier otro nivel de significancia ya que el estadístico de prueba 

dado por 𝐹0 = 329.10 es mayor que el valor crítico 𝐹0.05;3;8 = 4.07 , que cae en la región de 

rechazo, por lo cual se afirma los agentes osmodeshidratantes (sacarosa, maltodextrina y miel 

de abeja) tienen efecto en la retención de la capacidad antioxidante. 

Tabla 11.  

Análisis de varianza (ANOVA) para la capacidad antioxidante DPPH. 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Tratamientos  2.88988E6 3 963294. 329.10 0.0000 

Error  23416.2 8 2927.03   

Total (Corr.) 2.9133E6 11    

CV = 5.07% 

La tabla 12, muestra que la media para los tratamientos son significativamente diferentes al 

95.0% de nivel de confianza. Al comparar estos valores con la muestra fresca, la muestra 
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sometida a osmodeshidratación con impregnación al vacío en el agente osmodeshidratante 

maltodextrina tuvo efecto de manera positiva en la retención de capacidad antioxidante con una 

media mayor de 1273.94 ± 25.30 (μmol Equiv. Trolox /100g de muestra) seguido por la sacarosa 

y por último la miel de abeja (699.39 ± 10.13 y 527.60 ± 4.77 μmol Equiv. Trolox/100g de 

muestra), que presentaron una media menor en retención de la capacidad antioxidante. La 

reducción de la capacidad antioxidante se debe a la concentración de solidos solubles, presión 

y temperatura en la que se encuentran en la osmodeshidratación que permiten la extracción de 

los compuestos bioactivos y por el deterioro celular que supone cambios en los compuestos 

fitoquímicos y en las propiedades antioxidantes que poseen los frutos en su estado intacto 

(Bustos, 2015). Según Pucuhuayla y Valdivieso, (2018) mencionaron que a menor temperatura 

y menor concentración de sólidos solubles la capacidad antioxidante se incrementa.  

Los resultados obtenidos para los diferentes tratamientos en la retención de la capacidad 

antioxidante son considerablemente superiores a los reportados por (Doun y nattaya, 2021),  

223.51 µmol Trolox/100g, donde determinaron que los paramentos óptimos para aumentar la 

absorción de solutos fue a 65ºBrix durante 300 min y presión de vacío de 450 mmHg; así mismo, 

(Pucuhuayla y Valdivieso, 2018) en láminas de carambola osmodeshidratada con sacarosa 

(65°Brix/4 horas/temperatura 18°C) reporto una retención de 10.56% y una pérdida de 89.44% 

de capacidad antioxidante. Mientras (Aguirre, 2017) en la manzana osmodeshidratada con 

impregnación al vacío reporta mayor retención en el agente osmodeshidratante sacarosa 

(50°Brix/ 60ºC) seguido por la osmodeshidratación con jugo betabel (50ºBrix/60ºC), refiere que 

a medida que la temperatura es mayor, la viscosidad de la solución disminuye por lo que se ve 

favorecida la difusividad de la solución dentro de las muestras. Fue evidente que el tratamiento 

de impregnación al vacío presento mayor retención de capacidad antioxidante ello coincide con 
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Aguirre, (2017), así mismo los datos obtenidos de la retención de capacidad antioxidante son 

superiores a comparación de los autores mencionados a la vez el agente osmodeshidratante 

maltodextrina presenta mayor retención seguido por la sacarosa y miel de abeja. 

Tabla 12. 

 Resultados para la capacidad anyioxidante DPPH. 

Condiciones Tratamientos 

Capacidad 

antioxidante (μmol 

Equiv. Trolox /100g 

de muestra) 

Retención  

(%) 

Pulpa fresca Blanco 1770.12 ± 104.61ᵈ 100 

Osmodeshidratación con 

vacío (IV) 

Sacarosa 699.39 ± 10.13ᵇ 40 

Miel de abeja 527.60  ± 4.77ᵃ 30 

Maltodextrina 1273.94 ± 25.30ᶜ 72 

Dónde: a, b, c, y d indican los grupos homogéneos. 

Media de tres repeticiones ± Desviación estándar     

5.3.2. Capacidad antioxidante método ORAC  

La tabla 13 muestra, el Análisis de varianza para la capacidad antioxidante método ORAC; 

donde, el valor p (0.0000) es menor que el nivel de significancia 0.05. Por lo tanto, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la alterna, también se rechaza para cualquier otro nivel de 

significancia ya que el estadístico de prueba dado por 𝐹0 =  544.63 es mayor que el valor 

crítico 𝐹0.05;3;8 = 4.07, que cae en la región de rechazo, se afirma que los diferentes tipos de 

agentes osmodeshidratantes (sacarosa, maltodextrina y miel de abeja) tienen efecto en la 

retención de la capacidad antioxidante del sachatomate osmodeshidratado con impregnación al 

vacío. 

Tabla 13.  

Análisis de varianza (ANOVA) para la capacidad antioxidante ORAC 
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Tratamientos  6.58624E8 3 2.19541E8 544.63 0.0000 

Error  3.22483E6 8 403104.   

Total (Corr.) 6.61848E8 11    

CV = 3.34% 

La tabla 14, muestra los valores de la media para la capacidad antioxidante del método ORAC 

en los diferentes tratamientos al 95.0% de nivel de confianza. Al comparar estos valores con la 

muestra fresca, se observó un efecto positivo en la muestra sometida a osmodeshidratación con 

impregnación al vacío en el agente osmodeshidratante maltodextrina con una media mayor en 

retención de capacidad antioxidante (20453.35 ± 1102.04 μmol TE /100g de muestra), seguido 

por la sacarosa (13043.15 ± 289.39 μmol TE /100g de muestra) y miel de abeja (12005.80 ± 

403.01 μmol TE /100g de muestra), que presentaron una media menor afectando negativamente 

la retención de la capacidad antioxidante. Esto debido a los factores en el proceso (temperatura, 

tiempo y concentración) e impregnación al vacío aplicada ya que tratamientos severos 

ocasionan que el efecto de la presión provoque la ruptura de vacuolas y por lo tanto la liberación 

de compuestos bioactivos del sachatomate al medio externo (Sepúlveda et al., 2011). El uso de 

los agentes osmodeshidratante como solución osmótica permite la retención de la capacidad 

antioxidante del fruto y que el cambio en la concentración osmótica es eficaz en la prevención 

de decoloración de la muestra desde la enzima y pardeamiento oxidativo debido a la eliminación 

de oxigeno de los poros con el efecto de vació (Zhao y Xie, 2004). 

 Mejía, (2015) determino la capacidad antioxidante (método ORAC) en la manzana 

osmodeshidratada con impregnación al vacío con extracto de yacón en una relación de 1 rodaja 

por 20 ml de jarabe, observo que durante la impregnación al vacío, el equilibrio másico de los 
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compuestos antioxidantes se alcanza a través de la difusión del componente hacia el extracto 

concentrado y por lo tanto, la capacidad antioxidante de la muestra disminuye, donde reporta 

una retención de 27.83%. Así mismo (Díaz, 2018) en el banano osmodeshidratado con 

impregnación al vacío en sacarosa e inulina como agentes osmodeshidratantes, determino la 

capacidad antioxidante (método ORAC) donde reporta (1886.00, 2091.00 y 1228,00 µmoles 

eq.Trolox/g de muestra), observando un mayor efecto de la sacarosa como agente 

osmodeshidratante En ambos casos, se observó una mejora significativa en la fracción 

volumétrica de impregnación, fracción de deformación y la porosidad efectiva en la matriz. Se 

predice una mayor eficiencia en el proceso de impregnación al vacío. Fue evidente que el 

tratamiento de impregnación al vacío presento mayor retención de capacidad antioxidante, ello 

coincide con lo reportado por (Díaz, 2018) a la vez el agente osmodeshidratante maltodextrina 

presenta mayor retención de capacidad antioxidante a comparación de la sacarosa y miel de 

abeja. 

Tabla 14.  

Resultados para la capacidad antioxidante ORAC. 

Condiciones Tratamientos 

Capacidad 

antioxidante (μmol 

Equiv. Trolox /100g 

de muestra) 

Retención  

(%) 

Pulpa fresca Blanco 30533.69 ± 389.66ᶜ 100 

Osmodeshidratación con 

vacío (IV) 

Sacarosa 13043.15 ± 289.39ᵃ 43 

Miel de abeja 12005.80 ± 403.01ᵃ 39 

Maltodextrina 20453.35 ± 1102.04ᵇ 70 

Dónde: a, b, c, y d indican los grupos homogéneos. 

Media de tres repeticiones ± Desviación estándar     
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5.4. Resultados de la determinación del efecto de la sacarosa, maltodextrina y miel de 

abeja por osmodeshidratación con impregnación al vacío en la retención del color del 

sachatomate (Solanum betaceum Cav) 

En la tabla 7 se muestra los resultados del análisis de varianza sobre el color en el espacio 

CIEL*a*b*c; donde, el valor p (0.0088) es menor que el nivel de significancia 0.05. Por lo tanto 

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alterna, también se rechaza para cualquier otro nivel 

de significancia ya que el estadístico de prueba dado por 𝐹0 =  7.94  es mayor que el valor 

crítico 𝐹0.05;3;8 = 4.07, que  cae en la región de rechazo, por los cual se afirma que los diferentes 

tipos de agentes osmodeshidratantes (sacarosa, maltodextrina y miel de abeja) tienen efecto de 

forma significativa en la retención del índice de color en el sachatomate osmodeshidratado con 

impregnación al vacío. 

Tabla 15.  

Análisis de varianza (ANOVA) para el índice de color IC* 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Tratamientos  4.47377 3 1.49126 7.94 0.0088 

Error  1.502 8 0.18775   

Total (Corr.) 5.97577 11    

CV = 2.78% 

La tabla 16, muestra que la media para los tratamientos son significativamente similares con un 

nivel del 95.0% de confianza. Al comparar estos valores con la muestra fresca (16.61 anaranjado 

intenso), las muestras sometidas a osmodeshidratación con impregnación al vacío en la sacarosa 

(15.45 anaranjado intenso), maltodextrina (15.11 anaranjado intenso) y miel de abeja (15.14 

anaranjado intenso) preservaron sus atributos de color. Esto debido a que en el proceso de 
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osmodeshidratación con impregnación al vacío, los agentes osmodeshidratantes presentaron un 

efecto de manera positiva lográndose conservar más del 90% de color del sachatomate.  Esto 

concuerda con (Duque, Giraldo y Mejía, 2007); (Zhao y Xie 2004) quienes mencionan que el 

uso de azúcar como solución osmótica permite la retención de sustancias volátiles del fruto 

fresco y que el cambio en la concentración osmótica es eficaz en la prevención de decoloración 

de la fruta a la eliminación de oxigeno de los poros con el efecto de vació. El color no se ve 

afectado en tratamientos de deshidratación osmótica con pulso de vacío ni presión atmosférica 

en frutas que no presentan espacios intercelulares en su estructura, pero en frutas que presentan 

una estructura porosa y/o parcialmente porosa los tratamientos de deshidratación afectan 

significativamente su color. Ello coincide con lo obtenido en esta investigación evidenciando 

que los cambios en el color no fueron afectados de manera drástica durante el osmodeshidratado 

con impregnación al vacío.  

Los valores obtenidos son similares a lo reportado por (Gutiérrez 2019), quien determino el 

color en el fruto del tomate de árbol osmodeshidratado reportando 20.13 de IC*, así mismo 

Chuquipoma, (2018), evaluó el color mediante lecturas en escala CIEL*a*b*, en la 

osmodeshidratación por inmersión en el aguaymanto, donde reporta, 98.18 % y 97.99% de 

retención, mientras Mejía (2015) en su estudio de las manzanas impregnadas al vacío con 

extracto de yacón observo que los factores tiempo de vacío y tiempo de relajación no tuvieron 

efecto significativo sobre el índice de color y hace referencia que no existe variación respecto a 

la muestra sin tratar reportando IC* 31.66 respectivamente. Fue evidente que el tratamiento de 

impregnación al vacío presento mayor retención del índice de color, ello coincide con lo 

reportado por los autores a la vez los agentes osmodeshidratantes preservaron sus atributos de 

color de la pulpa fresca.  
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Tabla 16.  

Resultados del color.  

Condiciones  Tratamientos IC* 
Retención  

(%) 

Pulpa fresca Blanco 16.61 ± 0.31ᶜ 100 

Osmodeshidratación con 

vacío (IV) 

Sacarosa 15.11 ± 0.59ᵃ 91 

Miel de abeja 15.14 ± 0.48ᵃ 91 

Maltodextrina 15.45 ± 0.28ᵃ 93 

Dónde: a, b, c, y d indican los grupos homogéneos. 

Media de tres repeticiones ± Desviación estándar     
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CONCLUSIONES  

 Se determinó estadísticamente que existe efecto significativo de los agentes 

osmodeshidratantes en la retención de ácido ascórbico del sachatomate (Solanum 

betaceum Cav) osmodeshidratado con impregnación al vacío, siendo el agente 

maltodextrina el que presento un efecto positivo y mayor retención. 

 Se determinó que existe efecto significativo de los agentes osmodeshidratantes en la 

retención de carotenoides totales del sachatomate (Solanum betaceum Cav) 

osmodeshidratado con impregnación al vacío, siendo el agente sacarosa y maltodextrina 

las que presentaron efecto positivo y mayor retención. 

 Se determinó estadísticamente que existe efecto significativo de los agentes 

osmodeshidratantes en la retención de la capacidad antioxidante del sachatomate 

(Solanum betaceum Cav) osmodeshidratado con impregnación al vacío, con el método 

DPPH y ORAC. Siendo el agente maltodextrina el que presento efecto de manera 

positiva y mayor retención en ambos métodos analizados.  

 Se determinó estadísticamente que si hay efecto significativo de los agentes 

osmodeshidratantes en la retención de color del sachatomate (Solanum betaceum Cav) 

osmodeshidratado con impregnación al vacío. Siendo el efecto positivo con una mayor 

preservación del color para los diferentes agentes osmodeshidratantes. 
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RECOMENDACIONES 

 Utilizar la osmodeshidratación con impregnación al vacío en otros ecotipos de 

sachatomate para realizar comparaciones de la retención de los compuestos bioactivos. 

 Utilizar otros agentes osmodeshidratantes para comparar la capacidad de deshidratación 

en la osmodeshidratación al vacío. 

 Hacer estudios de otros factores como temperatura, cinética de deshidratación osmótica 

y difusividad efectiva del agua y solidos solubles.  

 Determinar la vida útil del producto después de la osmodeshidratación a través de 

pruebas microbiológicas en el tiempo.  

 Reutilizar los jarabes provenientes de la osmodeshidratación en la recirculación del 

procesó o para la edulcoración de otro tipo de productos como frutos secos, las 

mermeladas, entre otros. 
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ANEXOS 

Anexo 1.  Datos de análisis de resultados para el contenido de ácido ascórbico. 

Tratamientos 

 

Repetición AÁ (mg/100 g b.s) 

Pulpa fresca 1 119.61 

2 117.47 

3 126.97 

Sacarosa IV 1 46.35 

2 42.39 

3 44.99 

Miel de abeja IV 1 31.30 

2 30.10 

3 31.91 

Maltodextrina IV 1 113.64 

2 117.94 

3 111.65 

 

Anexo 2. Cromatogramas HPLC de ácido ascórbico 

a. Cromatograma en la pulpa fresca  
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b. Cromatograma sacarosa  

 

c. Cromatograma miel de abeja  

 

 

 

Ácido ascórbico  

IV Sacarosa  

Ácido ascórbico  

IV Miel de abeja  
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d. Cromatograma maltodextrina  

 

Anexo 3. Datos de análisis de resultados para el contenido de carotenoides totales  

Tratamientos Repetición (mg/100 g de b.s) 

Pulpa fresca 

1 25.50 

2 24.43 

3 23.93 

Sacarosa IV 

1 12.29 

2 11.15 

3 11.40 

Miel de abeja IV 

1 8.19 

2 7.22 

3 6.32 

Maltodextrina IV 

1 11.51 

2 11.45 

3 11.38 

 

 

Ácido ascórbico  

IV Maltodextrina 
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Anexo 4. Datos de análisis de resultados para la capacidad antioxidante  

Tratamientos Repetición Método DPPH (μmol 

Equiv. Trolox /100 g b.s) 

Método ORAC 

(μmol Equiv.Trolox /100 

g b. s) 

Pulpa fresca 1 1760,79 30563.88 

2 1670.49 30907.37 

3 1879.08 30129.80 

Sacarosa IV 1 698.72 13323.94 

2 689.61 13059.65 

3 709.84 12745.86 

Miel de abeja 

IV 

1 533.11 11689.08 

2 524.84 11868.90 

3 524.84 12459.43 

Maltodextrina 

IV 

1 1279.50 21692.24 

2 1296.00 19582.20 

3 1246.33 20085.61 

 

Anexo 5. Datos para el índice de color (IC*) 

Tratamientos Repetición *L *a *b ΙC^∗ 

Pulpa fresca  

1 40.21 8.2 12.34 16.53 

2 41.53 8.49 12.5 16.35 

3 42.52 10.95 15.19 16.95 

Sacarosa IV 

1 41.28 15.34 23.75 15.65 

2 44.49 17.26 25.51 15.21 

3 43.766 15.56 24.55 14.48 

Miel de abeja 

IV 

1 41.02 12.31 19.28 15.57 

2 40.78 9.96 16.05 15.22 

3 40.89 9.63 16.12 14.61 

Maltodextrina 

IV 

1 38.34 9.45 15.84 15.56 

2 39.45 9.2 15.4 15.14 

3 39.58 10.88 17.55 15.66 
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Anexo 6: Gráfico de medias para el ácido ascórbico  

 

Anexo 7: Gráfico de media para carotenoides totales 
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Anexo 8: Gráfico de media para la capacidad antioxidante DPPH 

 

 

Anexo 9: Gráfico de medias para la capacidad antioxidante ORAC  
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Anexo 10: Gráfico de media para el índice de color  

 

Anexo 11. Características fisicoquímicas de la pulpa fresa y osmodeshidratada 

Anexo 11.a.: Porcentaje de humedad para la pulpa fresca y osmodeshidratada 

Muestra  Humedad (%) 

Pulpa fresca  86.7 ± 0.6 

IV Sacarosa  64.3 ± 0.6 

IV Miel de abeja  61.0 ± 0.0 

IV Maltodextrina  68.0 ± 0.6 
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Anexo 11.b: Actividad de agua para la pulpa gresca y osmodeshidratada  

Muestra       Aw 

Pulpa fresca  1.00 ± 0.00 

IV Sacarosa  0.94 ± 0.02 

IV Miel de abeja  0.91 ± 0.02 

IV Maltodextrina  0.96 ± 0.01 

 

Anexo 11.c: Porcentaje de materia seca para la pulpa fresca y osmodeshidratada 

Muestra  Materia seca (%) 

Pulpa fresca  13.29 ± 0.08 

IV Sacarosa  31.90  ± 0.35 

IV Miel de abeja  35.43 ± 3.06 

IV Maltodextrina  31.73 ± 0.67 

 

Anexo 11.d: Porcentaje de acidez para la pulpa fresca y osmodeshidratada 

Tratamientos  Acidez (%) 

Pulpa fresca  1.57 ± 0.01 

IV Sacarosa 1.60  ± 0.05 

IV Miel de abeja  1.71 ± 0.02 

IV Maltodextrina  1.25 ± 0.06 
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Anexo 11.e: Solidos solubles para la pulpa fresca y osmodeshidratado 

Tratamientos Solidos solubles (ºBrix) 

Pulpa fresca  11.17 ± 0.29 

IV Sacarosa  29.17 ± 2.75 

IV Miel de abeja  33.50 ± 0.50 

IV Maltodextrina  23.00 ± 2.00 

 

Anexo 11.f: pH para la pulpa fresca y osmodeshidratado 

Tratamientos  pH 

Pulpa fresca  3.73 ± 0.01 

IV Sacarosa  3.91 ± 0.02 

IV Miel de abeja  3.69 ± 0.02 

IV Maltodextrina  3.95 ± 0.02 

 

Anexo 12. Cinética de deshidratación osmótica  

Determinaciones analíticas  Osmodeshidratación con impregnación al vacío 

Sacarosa  Miel de abeja  Maltodextrina  

Pérdida de peso PP (%) 34.4 ±0.24 33.90±0.51 32.53±0.76 

Perdida de agua PA (%) 43.16±3.21 45.50±5.38 33.58±0.24 

Ganancia de solidos GS (%) 8.73±3.43 11.27±5.23 1.59 ± 0.38 
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Anexo 13. Difusividad efectiva del sachatomate osmodeshidratado con impregnación al vacío 

Tratamientos 
Difusividad  (𝑫𝒆𝒇,𝒔𝒔 =

𝒎𝟐

𝒔
) 

IV Sacarosa  7.6835𝑥10−11 

IV Miel de abeja  1.7802𝑥10−11 

IV Maltodextrina  2.6429𝑥10−11 

 

Anexo 14. Curvas de deshidratación osmótica con impregnación al vacío 
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Anexo 15. Método para la cuantificación del ácido ascórbico  

El ácido ascórbico se cuantifico según el método de Valle (2013) con algunas modificaciones. 

En un tubo falcón de 50 ml se peso 5 g de muestra y se mezcló con 20 ml de agua ultra pura; 

Homogenizar en el ultraturax por 15 segundos a 4,800 rpm, luego se Centrifugo por 10 min a 

10,000 rpm a 6°C y se procedió a separar el sobrenadante del precipitado el cual fue almacenado 

en oscuridad a -20°C hasta el momento del análisis respectivo. 

La determinación del ácido ascórbico se realizó en un UPLC (Cromatografía liquida de ultra 

rendimiento). Finalmente, el contenido de ácido ascórbico se estimó a partir de la curva estándar 

elaborada con una solución de ácido ascórbico como patrón con concentraciones de 2.5, 5, 10, 

20, 40 y 60 µg/ml. Los resultados se expresaron en mg de ácido ascórbico / 100g de muestra. 

Anexo 16. Curva estándar del ácido ascórbico 

 

Anexo 17. Método para la cuantificación de carotenoides totales  

La cuantificación de los carotenoides totales se realizó siguiendo el método reportado por 

Talcott y Howard (1999) con algunas modificaciones.  
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Se pesaron 5 g de muestra y se adiciono 20 mL de una solución acetona-etanol (1:1) que 

contenía 200 mg/L de BHT. Se homogenizo con el ultraturax a 4,800 rpm por 1 min hasta 

obtener una consistencia uniforme. La mezcla protegida de la luz se filtró con papel Whatman 

N° 1 y se lavó con el solvente (acetona: etanol) hasta que no se observe más cambio en el color 

hasta llegar a un volumen de 80 mL. Se transfirió el filtrado a una pera de decantación de 250 

ml, se le adiciono 20 mL de éter de petróleo se agito vigorosamente y se dejó en reposo la 

solución por 30 min. Luego se añadió 25 ml de agua ultra pura se agito la solución y dejó en 

reposo por 10 min hasta la separación de dos fases. Se tomó una alícuota de la fase superior y 

realizo la lectura en el espectrofotómetro a 450 nm, usando éter de petróleo como blanco. Se 

realizó la curva de calibración con el estándar de β-caroteno solución stock 200 µg/ml a 

concentraciones de 1, 2, 3, 4 y 5 µg/ml. Posteriormente se calculó el contenido de carotenoides 

utilizando la curva estándar de β-caroteno y los resultados fueron expresados en mg de β-

caroteno equivalente (CE) / 100 g de muestra. 

Anexo 18. Curva estándar del β-caroteno 
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Anexo 19. Metodología para determinar la capacidad antioxidante método DPPH  

Para la extracción de la muestra se utilizó la metodología según Kim y Lee (2002) basada en 

extraccion ultrasonica. Se peso 5 g de muestra se homogenizo en 25 ml de la solución extractora 

(MeOH 80 %) con el ultraturax a 4,800 rpm durante 30 segundos, posteriormente se realizó la 

sonicación por 20 minutos y se procedió a centrifugar a 10,000 rpm durante 15 min a 10 ºC y 

los extractos se recolectaron en un tubo falcón de 50 mL. El procedimiento de extracción se 

volvió a repetir, se homogenizo el concentrado con 15 ml de MeOH 80% en un agitador vortex 

por 30 segundos a 3.000 rpm luego se llevó a centrifugar a 10,000 rpm durante 15 min a 10 ºC. 

Se separó el extracto del residuo y se juntó con el extracto obtenido anteriormente el cual fue 

almacenado en oscuridad a -20°C hasta el momento del análisis respectivo. 

Para el análisis del DPPH se utilizó el método según Blois (1958) citado por (Ben Mansour et 

al., 2016). Los ensayos de la capacidad antioxidante se realizaron en el Lector Multi-Modal de 

Microplacas Synergy H1. Método basado en la disminución de la concentración (absorbancia) 

que tiene una solución patrón del reactivo (radical libre) 2,2 difenil-1-picrilhidrazil (DPPH). Se 

utilizó como solución estándar el Trolox. La solución stock del Trolox fue preparada (MeOH al 

80%) a 8000 µM la cual fue diluida una primera dilución de 1000 µM. Seguidamente se realizó 

una segunda dilución de concentración 500 µM a partir de la segunda dilución se prepararon 

diferentes concentraciones: 25, 50, 100, 150, 200 y 250 uM para la construcción de la curva 

estándar. Para la reacción se utilizó 50 µL del blanco o el estándar de Trolox o las muestras con 

150 µL Solución de DPPH (275 µM) con agitación a máxima intensidad durante 10 segundos 

y encubadas por 20 min en oscuridad a temperatura ambiente. La absorbancia fue medida a una 

longitud de onda 520 nm transcurridos los 20 min de incubación. La capacidad antioxidante fue 
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calculada a partir de la absorbancia que fueron remplazadas en la curva estándar del Trolox. 

Los resultados se expresaron como µmol Equiv. Trolox /100 g de muestra. 

Anexo 20. Curva estándar para la capacidad antioxidante en el método DPPH 

 

Anexo 21. Metodología para determinar la capacidad antioxidante ORAC  

Para el análisis se siguió la metodología según (Huang y Ou, 2002) y citado por Peter , (2012). 

El ensayo se realizó en un Lector Multi-Modal de Microplacas Synergy H1. Se utilizó como 

solución estándar al Trolox, AAPH como generador de los radicales de peroxilo y la solución 

de fluoresceína. La solución stock del Trolox fue preparada a una concentración de 8000 µM 

diluida en Buffer Fosfato (75 mM, pH 7.4). Se realizó una primera dilución a 1000 µM a 

partir de esta dilución se preparó las diferentes concentraciones: 6.25, 12.5, 25, 50, y 100 uM 

para la construcción de la curva estándar. 

Para el ensayo se añadieron en los pocillos de la placa 50 µL del control Buffer fosfato 75 mM 

(pH 7.4) y 25 µL del blanco Buffer fosfato 75 mM (pH 7.4) o el estándar de Trolox o las 

muestras de la más diluida a la más concentrada. Luego se adiciono 150 µL de la solución de 
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fluoresceína (2.67 nM en Buffer fosfato 75 mM (pH 7.4)). Posteriormente se agito a máxima 

intensidad durante 10 segundos e incubo la placa por 30 min a 37 ºC hasta su inyección 

automática de 25 µL de la solución de AAPH (75 mM en Buffer fosfato 75 mM (pH 7.4)). La 

intensidad de la fluorescencia fue medida cada minuto durante 2 horas a 37 ºC con longitud de 

onda de excitación y emisión de 485 y 520 nm. Los resultados fueron calculados usando el área 

bajo la declinación de las curvas y fueron expresados como (μmol Tx Equiv. /100 g muestra). 

Anexo 22. Curva estándar para la capacidad antioxidante en el método ORAC 

 

Anexo 23. Metodología para determinar el índice de color  

Para la determinación se utilizó el método CIElab que define un espacio tridimensional con tres 

planos, cuyas coordenadas son los parámetros L*a*b*, en donde L es la luminosidad cuyos 

valores van de 0 (negro) a 100 (blanco), a* es la coordenada de color entre rojo (+) y verde (-) 

y b* es la coordenada de color entre amarrillo (+) y azul (-)  (Westland, 2001).  

Las muestras se colocaron en placas Petri y se procedió a colocar el prisma del colorímetro 

sobre la superficie de las muestras para realizar las mediciones. Las mediciones se realizaron 

en 12 puntos de forma aleatoria para cada tratamiento
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Anexo 24. Datos y gráfico para hallar la pendiente y determinar la 𝑫𝒆,𝒔𝒔 sacarosa R1 

Tiemp

o 

(hora) 

Tiemp

o (min) 

So 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

iniciales de 

las láminas en 

el jarabe 

(°Brix) a un t 

= 0 

Se 

Concentració

n de sólidos 

solubles en el 

jarabe (°Brix) 

a diferentes 

tiempos 

St 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

(°Brix) de las 

láminas a un 

tiempo 

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
 𝒍𝒏 (

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
) 

0 0 

11 

 

70 11 1 0 

0.1 10 46 24 0.629 -0.464 

0.2 20 46 24 0.629 -0.464 

0.4 40 45.5 24.5 0.609 -0.496 

1 60 45 25 0.588 -0.531 

1.2 80 44 26 0.545 -0.606 

1.4 100 44 27 0.515 -0.663 

2 120 43 28 0.469 -0.758 

2.2 140 42 29 0.419 -0.869 

2.4 160 42 29 0.419 -0.869 

3 180 42 29 0.419 -0.869 
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Anexo 25. Datos y gráfico para hallar la pendiente y determinar la 𝑫𝒆,𝒔𝒔 sacarosa R2 

Tiemp

o 

(hora) 

Tiemp

o (min) 

So 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

iniciales de 

las láminas en 

el jarabe 

(°Brix) a un t 

= 0 

Se 

Concentració

n de sólidos 

solubles en el 

jarabe (°Brix) 

a diferentes 

tiempos 

St 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

(°Brix) de las 

láminas a un 

tiempo 

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
 𝒍𝒏 (

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
) 

0 0 

11.5 

70 11.5 1 0 

0.1 10 55 15 0.920 -0.084 

0.2 20 54 16 0.894 -0.112 

0.4 40 45 25 0.597 -0.516 

1 60 41 29 0.407 -0.899 

1.2 80 40.5 29.5 0.379 -0.969 

1.4 100 40 30 0.351 -1.047 

2 120 39.5 30.5 0.321 -1.135 

2.2 140 39.5 30.5 0.321 -1.135 

2.4 160 39.5 30.5 0.321 -1.135 

3 180 39.5 30.5 0.321 -1.135 
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Anexo 26. Datos y gráfico para hallar la pendiente y determinar la 𝑫𝒆,𝒔𝒔 sacarosa R3 

Tiemp

o 

(hora) 

Tiemp

o (min) 

So 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

iniciales de 

las láminas en 

el jarabe 

(°Brix) a un t 

= 0 

Se 

Concentració

n de sólidos 

solubles en el 

jarabe (°Brix) 

a diferentes 

tiempos 

St 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

(°Brix) de las 

láminas a un 

tiempo 

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
 𝒍𝒏 (

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
) 

0 0 

11 

70 11 1 0 

0.1 10 45 25 0.588 -0.531 

0.2 20 44 26 0.545 -0.606 

0.4 40 44 26 0.545 -0.606 

1 60 43 27 0.500 -0.693 

1.2 80 40 30 0.345 -1.065 

1.4 100 40 30 0.345 -1.065 

2 120 39 31 0.286 -1.253 

2.2 140 39 31 0.286 -1.253 

2.4 160 39 31 0.286 -1.253 

3 180 39 31 0.286 -1.253 
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Anexo 27. Datos y gráfico para hallar la pendiente y determinar la 𝑫𝒆,𝒔𝒔 miel de abeja R1 

Tiemp

o 

(hora) 

Tiemp

o (min) 

So 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

iniciales de 

las láminas en 

el jarabe 

(°Brix) a un t 

= 0 

Se 

Concentració

n de sólidos 

solubles en el 

jarabe (°Brix) 

a diferentes 

tiempos 

St 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

(°Brix) de las 

láminas a un 

tiempo 

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
 𝒍𝒏 (

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
) 

0 0 

11 

70 11 1 0 

0.1 10 51.5 18.5 0.815 -0.205 

0.2 20 42 28 0.452 -0.795 

0.4 40 41 29 0.400 -0.916 

1 60 41 29 0.400 -0.916 

1.2 80 37 33 0.154 -1.872 

1.4 100 37 33 0.154 -1.872 

2 120 36 34 0.080 -2.526 

2.2 140 36 34 0.080 -2.526 

2.4 160 36 34 0.080 -2.526 

3 180 36 34 0.080 -2.526 
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Anexo 28. Datos y gráfico para hallar la pendiente y determinar la 𝑫𝒆,𝒔𝒔 miel de abeja R2 

Tiemp

o 

(hora) 

Tiemp

o (min) 

So 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

iniciales de 

las láminas en 

el jarabe 

(°Brix) a un t 

= 0 

Se 

Concentració

n de sólidos 

solubles en el 

jarabe (°Brix) 

a diferentes 

tiempos 

St 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

(°Brix) de las 

láminas a un 

tiempo 

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
 𝒍𝒏 (

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
) 

0 0 

 

 

 

11 

70 11 1 0 

0.1 10 53 17 0.857 -0.154 

0.2 20 46 24 0.629 -0.464 

0.4 40 41 29 0.400 -0.916 

1 60 39.5 30.5 0.316 -1.153 

1.2 80 39 31 0.286 -1.253 

1.4 100 37.5 32.5 0.189 -1.668 

2 120 37 33 0.154 -1.872 

2.2 140 37 33 0.154 -1.872 

2.4 160 37 33 0.154 -1.872 

3 180 37 33 0.154 -1.872 

 

 



 

 

124 

Anexo 29. Datos y gráfico para hallar la pendiente y determinar la 𝑫𝒆,𝒔𝒔 miel de abeja R3 

Tiemp

o 

(hora) 

Tiemp

o (min) 

So 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

iniciales de 

las láminas en 

el jarabe 

(°Brix) a un t 

= 0 

Se 

Concentració

n de sólidos 

solubles en el 

jarabe (°Brix) 

a diferentes 

tiempos 

St 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

(°Brix) de las 

láminas a un 

tiempo 

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
 𝒍𝒏 (

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
) 

0 0 

11 

70 11 1 0 

0.1 10 53 17 0.857 -0.154 

0.2 20 45 25 0.588 -0.531 

0.4 40 45 25 0.588 -0.531 

1 60 43.5 26.5 0.523 -0.648 

1.2 80 39.5 30.5 0.316 -1.153 

1.4 100 39 31 0.286 -1.253 

2 120 37.5 32.5 0.189 -1.668 

2.2 140 37 33 0.154 -1.872 

2.4 160 36.5 33.5 0.118 -2.140 

3 180 36.5 33.5 0.118 -2.140 

 

 



 

 

125 

Anexo 30. Datos y gráfico para hallar la pendiente y determinar la 𝑫𝒆,𝒔𝒔 maltodextrina R1 

Tiemp

o 

(hora) 

Tiemp

o (min) 

So 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

iniciales de 

las láminas en 

el jarabe 

(°Brix) a un t 

= 0 

Se 

Concentració

n de sólidos 

solubles en el 

jarabe (°Brix) 

a diferentes 

tiempos 

St 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

(°Brix) de las 

láminas a un 

tiempo 

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
 𝒍𝒏 (

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
) 

0 0 

 

12 

70 12 1 0 

0.1 10 55.5 14.5 0.943 -0.059 

0.2 20 51.5 18.5 0.835 -0.180 

0.4 40 50.5 19.5 0.805 -0.217 

1 60 48.5 21.5 0.740 -0.301 

1.2 80 47.5 22.5 0.704 -0.351 

1.4 100 47 23 0.686 -0.377 

2 120 46 24 0.647 -0.435 

2.2 140 45 25 0.606 -0.501 

2.4 160 45 25 0.606 -0.501 

3 180 45 25 0.606 -0.501 
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Anexo 31. Datos y gráfico para hallar la pendiente y determinar la 𝑫𝒆,𝒔𝒔 maltodextrina R2 

Tiemp

o 

(hora) 

Tiemp

o (min) 

So 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

iniciales de 

las láminas en 

el jarabe 

(°Brix) a un t 

= 0 

Se 

Concentració

n de sólidos 

solubles en el 

jarabe (°Brix) 

a diferentes 

tiempos 

St 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

(°Brix) de las 

láminas a un 

tiempo 

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
 𝒍𝒏 (

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
) 

0 0 

12 

70 11 1 0 

0.1 10 61 14 0.959 -0.042 

0.2 20 58 15 0.935 -0.067 

0.4 40 54 16 0.905 -0.100 

1 60 54 16 0.905 -0.100 

1.2 80 52 18 0.850 -0.163 

1.4 100 51 19 0.821 -0.198 

2 120 51 19 0.821 -0.198 

2.2 140 47 23 0.686 -0.377 

2.4 160 47 23 0.686 -0.377 

3 180 47 23 0.686 -0.377 
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Anexo 32. Datos y gráfico para hallar la pendiente y determinar la 𝑫𝒆,𝒔𝒔 maltodextrina R3 

Tiemp

o 

(hora) 

Tiemp

o (min) 

So 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

iniciales de 

las láminas en 

el jarabe 

(°Brix) a un t 

= 0 

Se 

Concentració

n de sólidos 

solubles en el 

jarabe (°Brix) 

a diferentes 

tiempos 

St 

Concentració

n de sólidos 

solubles 

(°Brix) de las 

láminas a un 

tiempo 

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
 𝒍𝒏 (

𝑺𝒕 − 𝑺𝒆

𝑺𝟎 − 𝑺𝒆
) 

0 0 

12 

70 11.5 1 0 

0.1 10 67 14.5 0.955 -0.047 

0.2 20 63.5 17.5 0.893 -0.113 

0.4 40 60 17.5 0.885 -0.122 

1 60 60 18 0.875 -0.134 

1.2 80 51.5 18.5 0.835 -0.180 

1.4 100 51.5 18.5 0.835 -0.180 

2 120 51 19 0.821 -0.198 

2.2 140 51 19 0.821 -0.198 

2.4 160 51 19 0.821 -0.198 

3 180 49.5 20.5 0.773 -0.257 
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Anexo 33. Obtención de la pulpa fresca y osmodeshidratada con impregnación al vacío 

    

 

    

 

   

 

Imagen 2. Lavado y 

desinfección  

Imagen 1. Selección de la 

materia prima  
Imagen 3. Pelado de la 

materia prima  

Imagen 6. Cortado en 

láminas  

Imagen 5. Preparación del 

jarabe a 70 °Brix 

Imagen 4. Osmodeshidratación 

(IV) 

Imagen 8. Drenado del 

jarabe 
Imagen 7. Laminas 

osmodeshidratada  
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Anexo 34. Análisis fisicoquímico 

   

 

         

 

 

 

 

Imagen 11. Determinación 

de acidez  
Imagen 10. Determinación 

de pH 

Imagen 9. Determinación de 

Aw 

Imagen 13. Determinación de 

humedad y materia seca 

Imagen 12. Determinación 

de sólidos solubles (°Brix) 
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 Anexo 35. Fotografía del análisis  

   

 

   

 

Imagen 16. Preparación de 

las muestras de Aá 

Imagen 15. Muestras para la 

cuantificación de Áa 
Imagen 14. Separación de 

fases de carotenoides totales 

Imagen 19. Lectura de las 

muestras de carotenoides 
Imagen 18. Ubicación de la 

microplaca (DPPH) 
Imagen 17. Ubicación de la 

microplaca (ORAC) 

Imagen 20. Determinación de 

color (*IC) 
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 Anexo 36. Matriz de consistencia   

 

EFECTO DE LA SACAROSA, MALTODEXTRINA Y MIEL DE ABEJA POR OSMODESHIDRATACIÓN CON IMPREGNACION AL VACIO EN LA RETENCIÓN DE VITAMINAS, CAPACIDAD 

ANTIOXIDANTE Y COLOR DEL SACHATOMATE (Solanum betaceum Cav)  

  Formulación De Problema Objetivo Hipótesis Variables Indicadores Método  Técnica  Instrumentos de 

medición  

  

 
 

 

 
 

G 

¿Cuál es el efecto de la sacarosa, 

maltodextrina y miel de abeja por 
osmodeshidratación con 

impregnación al vacío en la 

retención de vitaminas, capacidad 
antioxidante y color del sachatomate 

(solanum betaceum Cav)? 

Determinar el efecto de la sacarosa, 

maltodextrina y miel de abeja por 
osmodeshidratación con 

impregnación al vacío en la 

retención de vitaminas, capacidad 
antioxidante y color del sachatomate 

(solanum betaceum Cav) 

La sacarosa, maltodextrina y miel 

de abeja tienen efecto 
significativo por 

osmodeshidratación con 

impregnación al vacío en la 
retención de vitaminas, capacidad 

antioxidante y color del 

sachatomate (Solanum betaceum 
Cav). 

sacarosa 70 °Brix 

 
miel de abeja 70 

°Brix 

 
maltodextrina 70 

°Brix 

 

 

°Brix  

Experimental  Refractometria Refractómetro 

  

 
E1 

¿Cuál es el efecto de la sacarosa, 

maltodextrina y miel de abeja por 
osmodeshidratación con 

impregnación al vacío en la 

retención de ácido ascórbico del 
sachatomate (solanum betaceum 

Cav)? 

 

Determinar el efecto de la 

sacarosa maltodextrina y miel de 
abeja por osmodeshidratación con 

impregnación al vacío en la 

retención del ácido ascórbico del 
sachatomate (solanum betaceum 

Cav) 

La sacarosa, maltodextrina y miel de 

abeja por osmodeshidratación con 
impregnación al vacío tienen efecto 

significativo en la retención de ácido 

ascórbico del sachatomate (Solanum 
betaceum Cav) 

Retención ácido 

ascórbico  

Ácido ascórbico 

(mg/ 100 g b.s) 

 

 

Instrumental  Lectura   Espectrofotómetr

o 

 

 
 

E2 

 

¿Cuál es el efecto de la sacarosa, 
maltodextrina y miel de abeja por 

osmodeshidratación con 

impregnación al vacío en la 
retención de carotenoides del 

sachatomate (solanum betaceum 

Cav)? 

 

Determinar el efecto de la 
sacarosa maltodextrina y miel de 

abeja por osmodeshidratación con 

impregnación al vacío en la 
retención de carotenoides totales 

del sachatomate (solanum 

betaceum Cav) 

La sacarosa, maltodextrina y miel de 
abeja por osmodeshidratación con 

impregnación al vacío tienen efecto 

significativo en la retención de 
carotenoides totales del sachatomate 

(Solanum betaceum Cav) 

Retención de 
carotenoides totales  

 

mg 𝛽 -Caroteno/ 

100 g b.s 

Instrumental  Cromatografía  Cromatografía 

con detector de 

masa  

  

 
 

 

 
E3 

 

¿Cuál es el efecto de la sacarosa, 
maltodextrina y miel de abeja por 

osmodeshidratación con 

impregnación al vacío en la 
retención de capacidad antioxidante 

del sachatomate (solanum betaceum 

Cav)? 

 

Determinar el efecto de la 

sacarosa, maltodextrina y miel de 
abeja por osmodeshidratación con 

impregnación al vacío en la 

retención de capacidad 
antioxidante del sachatomate 

(solanum betaceum Cav) 

La sacarosa, maltodextrina y miel de 

abeja por osmodeshidratación con 
impregnación al vacío tienen efecto 

significativo en la retención de 

capacidad antioxidante del 
sachatomate (Solanum betaceum 

Cav) 

Retención de 

capacidad 
antioxidante  

Capacidad 

antioxidante 

(µmol 

Equiv,Trolox/ 

100 g b.s) 

Instrumental  Espectrofotómetro 

 

 

Lector Multi-

Modal de 

Microplacas 

Synergy H1 

  

 
E4 

¿Cuál es el efecto de la sacarosa, 

maltodextrina y miel de abeja por 
osmodeshidratación con 

impregnación al vacío en la 

retención de color del sachatomate 
(solanum betaceum Cav)? 

 

Determinar el efecto de la 

sacarosa, maltodextrina y miel de 
abeja por osmodeshidratación con 

impregnación al vacío en la 

retención de color del sachatomate 
(solanum betaceum Cav) 

La sacarosa, maltodextrina y miel de 

abeja por osmodeshidratación con 
impregnación al vacío tienen efecto 

significativo en la retención de color 

del sachatomate (Solanum betaceum 
Cav) 

Retención de color  

*IC 

 

Instrumental  Lectura  Colorímetro 
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