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Resumen:  La industria post cosecha es una de las tantas
fuentes de ingreso de los ecuatorianos ya que el país presenta
condiciones favorables para la siembra de una amplia variedad
de productos agrícolas, entre ellas se destacan las verduras y
frutas que diariamente se consumen en nuestro país y que
nunca faltan en la mesa de los consumidores. Las frutas que
son los frutos o las partes carnosas de órganos florales que
alcanzan un determinado grado de madurez para su cosecha y
posterior consumo, aportan vitaminas y nutrientes esenciales
que contribuyen a una dieta equilibrada ya que optimiza el
metabolismo y favore la digestion, también se caracterizan por
su bajo contenido calórico y precio de venta el cual es accequible
para los consumidores. El arazá es un fruto climatérico propio
de la región amazónica ecuatoriana que posee un contenido de
vitamina C del 74%, el doble del que posee la naranja, pero al
tratarse de un alimento con más del 90% de humedad este tiende
a descomponerse rápidamente, por lo que se determinaron las
características físico – químicas y tiempo de liofilización de la
fruta mediante modelos matemáticos empleando el soware
RStudio para simular el proceso de liofilización y de esta manera
preservar su contenido vitamínico. El tiempo de liofilización
del arazá fue de 26,07 h un valor que es idóneo para alimentos
liofilizados.

Palabras clave: Arazá, liofilización, modelos matemáticos,
RStudio.

Abstract:  e post-harvest industry is one of the sources of
income for Ecuadorians since the country presents favorable
conditions for the sowing of a wide variety of agricultural
products, among them the vegetables and fruits that are
consumed daily in our country and that never stand out. they are
missing from the consumers' table. Fruits, which are the fruits
or the fleshy parts of flower organs that reach a certain degree of
maturity for their harvest and subsequent consumption, provide
essential vitamins and nutrients to a balanced diet as it optimizes
metabolism and favors digestion. It is also characterized by
its low caloric content and a sale price which is affordable
for consumers. e araza is a climacteric fruit typical of the
Ecuadorian Amazon region that has a vitamin C content of 74%,
twice that of the orange, but as it is a food with more than 90%
humidity, it tends to decompose quickly. erefore, the physical-
chemical characteristics and freeze-drying time of the fruit were
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determined through mathematical models using the RStudio
soware to simulate the freeze-drying process and thus preserve
its vitamin content. e freeze-drying time of the araza was 26.07
h, a value that is ideal for freeze-dried foods.

Keywords: Araza, freeze-drying, mathematical models, Rstudio.

Introducción

En los últimos años el Ecuador ha sido reconocido por la amplia variedad de productos que ofrecen
al mercado, los cuales sin duda son de interés no solo a nivel nacional sino internacional, destacándose
principalmente la producción postcosecha.

Las frutas son consideradas un alimento rico en vitaminas y minerales principalmente, algunas de ellas
poseen principios activos que benefician a la salud del consumidor, sin embargo existen frutas que son muy
pocos conocidas cuyo consumo diario puede cubrir los requemientos nutricionales diarios como es el caso
del arazá.

El arazá mas conocido como membrillo es una fruta climatérica perteneciente a la familia de las mirtáceas
que ha despertado el interés de investigadores debido al contenido de vitamina C que posee el cual supera a
la naranja el cual no es aprovechado debido al alto grado de perecibilidad. En esta investigación se estimaron
el tiempo de liofilización del arazá así como los parámetros del proceso mediante modelos matemáticos
utilizando el programa RStudio para posteriormente comparar los resultados obtenidos con frutas que
se procesan actualmente en mercado, demostrando que la industrialización de la fruta es técnicamente
factible para pequeños productores y microempresarios ya que de esta manera se aprovecharía su contenido
vitamínico.

Materiales y métodos

Materiales

El arazá (Eugenia Stipitata) fue adquirido en la provincia del Guayas en la ciudad de Milagro ubicada en
la ciudadela Dager la cual fue analizada en el Laboratorio de Control Biológico de ARCSA (Agencia de
Regulación Control y Vigilancia Sanitario), sometida a un proceso de liofilización para aumentar su vida útil,
estimando los parámetros del proceso mediante modelos matemáticos para luego compararlos con los datos
obtenidos luego de realizar varias pruebas piloto de laboratorio.

Análisis físico-químicos

Para cumplir con los objetivos planteados se determinaron de forma experimental el contenido de humedad,
proteína y cenizas de la fruta en estado cuatro de maduración pues según (Reyes & Lanari, 2020) es este
estado en donde la fruta posee excelentes características bromatológicas.

Determinación de humedad

El contenido de humedad se efectuó por gravimetría (pérdida por desecación), método estipulado por la
AOAC 925.09 empleado por (Garcia et al., 2017).
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Determinación de proteínas

El porcentaje de proteínas se determinó por titulometría (digestión Kjeldahl), método estipulado por la
AOAC 920.152 utilizado por (García et al., 2018). Este análisis se basa en la cantidad de sulfato de amonio
producto de la transformación del nitrógeno presente en la muestra, este proceso también se puede dar
empleando ácido sulfúrico ocasionando una mineralización.

Se aplicó la ecuación (1) y la ecuación (2):

[1]

[2]

En donde (HCI)ml es el consumo de HACI 0,1 M (ml), N(hcl) es la normalidad de ácido clorhídrico y
Wmuestra es el peso de muestra (g).

Determinación de cenizas

Los análisis de cenizas se realizaron por gravimetría que es el método estipulado por la (AOAC 923.03, 2020).
Esto implica someter a la muestra a una temperatura de 500 – 600°C lo cual ocasiona la desintegración de la
materia orgánica siendo las cenizas o materia inorgánica lo único que queda al terminar el análisis.

Se aplicó la siguiente ecuación (3):

[3]

En donde w1 es el peso del crisol antes de la incineración (g), w2 es el peso crisol después de la incineración
(g) y S es el peso de la muestra (g).

Determinación de densidad

La densidad se determinó mediante modelos matemáticos empleados por (Alabi et al., 2020) que emplea los
siguientes coeficientes a través de la ecuaciones (4), (5), (6), (7), (8) y (9) respectivamente.

• Proteína: ρ = 1,3299 * 10^(3) – 5,1840 * 10^(-1)T
• Grasa: ρ = 9,2559 * 10^(2) – 4,1757 * 10^(-1)T
• Carbohidratos: ρ = 1,5991 * 10^(3) – 3,1046 * 10^(-1)T
• Fibra: ρ = 1,3115 * 10^(3) – 3,6589 * 10(-1)T
• Ceniza: ρ = 2,4238 * 10^(3) – 2,8063 * 10^(-1)T
• Agua: ρ = 9,9718 * 10^(2) + 3,1439 * 10^(-3)T – 3,7574 * 10^(-3)T^(2)

El resultado obtenido se expresó en Kg/m3.
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Parámetros de liofilización

Los parámetros calculados previos a la estimación del tiempo de liofilización son la presión de vapor de
hielo, presión de vapor a la temperatura del condensador, temperatura inicial de congelación, fracción de
agua congelada, volumen específico del agua, coeficiente de transferencia de masa, y coeficiente de difusión.
Algunos se estos valores se tomaron de investigaciones realizadas con otro tipo de alimento como el café y
guayaba debido a que no existen datos experimentales para el arazá.

Temperatura inicial de congelación

La temperatura inicial de congelación (Tc) se la calculó en base a la adaptación de la Ley de Raoult para
productos alimenticios con un porcentaje mayor al 80%, para lo cual se emplearon las ecuaciones (10), (11)
y (12). (Biglia et al., 2016)

[Tc]

[C]

[M]

En donde Kw tiene un valor de 18,6 y es la constante criogénica del agua, C es la masa de soluto disuelto en
100 g de agua, mw es la fracción másica de agua en el producto, M es el peso molecular del soluto (kg/kmol)
y S hace referencia a la fracción de sólidos presentes en el alimento.

Fracción de agua congelada

Para determinar la fracción de agua congelado y no congelada en la fruta se determinó previamente la fracción
másica y de agua del producto mediante las ecuaciones (13) y (14) indicadas por (Wang & Xu, 2018).

Fracción másica (Xs)

[Fracción agua]

Para estimar teóricamente la cantidad de agua congelada se aplicó la ecuación de Chen (15) empleada por
(Biglia et al., 2016) para la congelación de pulpas de frutas.

[G ]
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En donde G es la fracción de hielo en el producto que se va a congelar, S es el contenido de sólidos totales,
M es el peso molecular del soluto (Kg/Kmol), R es la constante ideal de los gases (8,32 KJ/Kmol#°K), L es
el calor latente de fusión del agua (335 KJ/Kg), To es la temperatura estándar de fusión del agua, Tc es la
temperatura inicial de congelación (°K), y T es la temperatura del sistema en cualquier momento (°K).

Volumen específico del agua

El volumen específico del agua se calcula a partir de la densidad del sólido con la ecuación (16) empleada por
(Chamberlain et al., 2020).

[Vw =]

En donde Vw es el volumen específico del agua (m^3 sólido/Kg agua) y ρ es la densidad del alimento
congelado (Kg/m^3).

Determinación del tiempo de liofilización

La liofilización es un tipo de secado por congelación en donde ocurren procesos de transmisión de calor y
transferencia de masa en donde la transmisión de calor ocurre desde la lámina caliente hasta el frente de
secado y a través de la capa congelada del producto. Es necesario contemplar cada uno de estos procesos para
estimar el tiempo de liofilización, para ello se utilize la ecuación (17) empleado por (Luo & Shu, 2017).

[17]

En donde L es el espesor de la capa de producto (m); TA es la temperatura absoluta (°K); M es el peso
molecular (Kg/Kg mol); Vw es el volumen específico del agua (m3/Kg agua); Pi es la presión de vapor del
hielo (Pa); Pa es la presión de vapor del aire en la superficie del condensador (Pa); km es el coeficiente de
transferencia de masa (m/s); R es la constante universal de los gases (8.314,41 m3 Pa/[mol °K]); y D es el
coeficiente de difusión (m^2/s). Se emplearon los datos experimentales para la liofilización de café obtenidos
por (Reale et al., 2019) en el cálculo del tiempo de secado en arazá.

Resultados y discusiones

Análisis físico - químicos

En la Tabla 1 se observan los análisis físico - químicos obtenidos.
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TABLA 1.
Valor nutricional de la Pulpa de Arazá

(Falconí, Valdiviezo & Ramírez, 2021)

El contenido de fibra y carbohidratos fueron obtenidos de los estudios realizados por (Chagas et al., 2019)
y el porcentaje de grasas fue tomado de la investigación de (Kumar et al., 2016).

En la Tabla 2 se aprecia la densidad obtenida empleando la ecuación de (Alabi et al., 2020) a diferentes
temperaturas:

TABLA 2.
Densidad del Arazá a diferentes temperaturas

(Falconí, Valdiviezo & Ramírez, 2021)

Los valores obtenidos tiene relación con la investigación de (Flores, 2017) quien al estimar la densidad
de la pulpa de maracuyá a temperatura ambiente obtuvo un valor de 1049 Kg/m3; (Tubón, 2017) señala
que la densidad de la guayaba a temperatura ambiente es de 1064,92 Kg/m^3; (Moscoso & Ochoa, 2018)
analizaron la densidad de algunos alimentos a diferentes temperaturas de conservación en donde las frutas
poseen un valor entre 991 – 1110 Kg/m^3, demostrando de esta forma que los valores estimados se
encuentran dentro de los parámetros normales.

Parámetros de liofilización

Temperatura inicial de congelación

C = 9,349
M = 596,125 Kg#Kmol-1
Tc = - 0, 2917 °C
(Biglia et al., 2016) registran una temperatura inicial de congelación de - 1,7°C; - 0,6°C; y - 1°C para

salchicha, arveja y piña respectivamente. En su investigación (Tubón, 2017) determinó una temperatura
inicial de congelación de – 0,89°C para guayaba y (Arias et al., 2019) obtuvo un valor de – 0,64°C para açai
y dado que la temperatura depende del contenido de humedad del alimento existe esta concordancia con los
valores estimados.
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Fracción de agua congelada

Fracción másica (Xs) = 0,0855
Fracción agua (Xw) = 0,9145

[13]

Dado que la fracción de hielo en el producto a congelar es de 0,9044, se puede decir que el 0,0101 restante
es agua intracelular (agua ligada) sin congelar en el alimento debido a que tiene una fracción de sólidos de
0,0855. En la Tabla 3 se observan los resultados obtenidos.

TABLA 3
Composición de la Pulpa de Arazá Congelada a -18°C

(Falconí, Valdiviezo & Ramírez, 2021)

Los resultados obtenidos indican que por cada kg de arazá hay 0,9044 kg de hielo, 0,0101 kg de agua no
congelable y 0,0855 kg de sólidos totales; estos datos guardan congruencia con la investigación de (Syumey,
2017) quien manifiesta que la fracción de agua congelable depende de la composición del alimento y al ser
tener el arazá un 92,45% de agua la mayoría de esta es congelable; en un alimento congelado a – 18°C con
82% de agua y 18% de sólidos totales (Talens, 2019) determinó que por cada kg de alimento 0,72 kg son
hielo, 0,1 kg es agua líquida y 0,18 kg son los sólidos presentes en el alimento corroborando que estos valores
dependerán del contenido de humedad y sólidos totales los cuales difieren para cada alimento.

Volumen específico del agua

[Vw =]

Tiempo de liofilización

[14]

El tiempo de secado obtenido guarda congruencia con la investigación de (Santiago, 2017) quien estimó
un tiempo de 26 + 3 h para el secado de pimiento; (Reale et al., 2019) al liofilizar diferentes tipos de frutas
señala que el tiempo promedio de liofilización es de 24 h; después de varios ensayos de secado en pulpa de
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naranja (Maleno, 2019) concluyó que un tiempo igual o superior a 18 h da como resultado un producto
con características de calidad aceptables, lo cual demuestra un beneficio para la presente investigación; según
(Bedoya et al., 2017) el tiempo para obtener café soluble liofilizado es de 72 h y (Kusch, 2018) reporta un
valor de 34,14 h para liofilizar fresas. El tiempo experimental obtenido con un liofilizador de laboratorio fue
de 48 h para muestras de arazá lo cual muestra que el coeficiente de transferencia de masa y coeficiente de
difusión son valores determinantes para estimar el tiempo de liofilización y dado que no se cuenta con datos
experimentales se justifica el valor obtenido con el modelo matemático.

Conclusiones

La densidad del arazá a 28°C, -18°C y -40°C es de 1040,50 kg/m3, 1043,25 kg/m3 y 1039,43 kg/m3
respectivamente; lo cual indica que son datos confiables porque se asemejan a los valores experimentales de
las frutas que se comercializan a gran escala.

La temperatura inicial de congelación del arazá es de – 0,2917°C, temperatura en la que por lo general se
congelan los alimentos y bebidas.

El tiempo de liofilización del arazá es de 26,07 h lo cual se demuestra que el proceso de conservación en
términos de proceso se asemeja al de las frutas que se expenden actualmente en el mercado, y que por lo tanto
es factible su industrialización.
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