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Resumen 

Los procesos de deshidratación de frutas provocan cambios importantes en las 

características sensoriales de las mismas, especialmente en el aroma debido a su 

sensibilidad a la temperatura, por lo que tecnologías alternativas como el ultrasonido se 

han desarrollado para mejorar la eficiencia del proceso. El propósito de este trabajo fue 

evaluar la influencia de las condiciones de operación y de aplicación de ultrasonido en el 

tiempo de secado y en el aroma del tomate de árbol, a través del uso de la metodología 

de superficie de respuesta para modelar y encontrar las condiciones óptimas de operación 

que reducen el tiempo de secado y preservan mejor el aroma característico de la fruta. Los 

ensayos experimentales se realizaron a escala de planta piloto en el Instituto de 

Biotecnología y Agroindustria de la Universidad Nacional de Colombia. Las condiciones de 

operación analizadas fueron la temperatura de secado y el tiempo de aplicación del 

ultrasonido, siendo este último factor el que presentó una influencia positiva en la reducción 

del tiempo de secado. En la caracterización del aroma de las muestras deshidratadas se 

encontró que los compuestos volátiles se conservan mejor en tiempos de proceso 

reducidos. Las condiciones de operación óptimas correspondieron a temperatura de 

secado alrededor de 59°C y tiempo de aplicación de ultrasonido inferior a 3 minutos cada 

media hora, verificadas a través de pruebas sensoriales. Se realizaron además análisis de 

consumo energético e impacto ambiental del proceso a escala piloto, lográndose 

reducciones del 16% en el consumo energético y la huella de carbono al emplear las 

condiciones de operación óptimas. 

 

Palabras clave: Aroma, Tomate de árbol, Secado convectivo, Ultrasonido, 

Modelamiento y Optimización, Calidad de producto.  
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INFLUENCE OF OPERATION CONDITIONS 

ON AROMA OF DRIED TAMARILLO 

THROUGH CONVECTIVE DRYING 

 

Abstract 

Dehydration processes in fruits induce important changes in their sensory characteristics, 

especially in aroma due to its sensibility to temperature. Alternative technologies have been 

developed to improve efficiency of the drying process. The objective of this work was to 

evaluate the influence of operational conditions and ultrasound application on drying time 

and aroma of tamarillo, through response surface methodology to model and find the 

optimal operation conditions that reduce drying time and better preserve the volatile 

compounds of the fruit. The experimental tests were made at pilot scale in Instituto de 

Biotecnología y Agroindustria from Universidad Nacional de Colombia. Operation 

conditions analyzed were drying temperature and time of application of ultrasound, being 

the latter the factor that affected positively the reduction in drying time. In aroma 

characterization for dehydrated samples was found that the volatile compounds have better 

preservation at short process time. Optimal operational conditions were 59 °C for 

dehydrated temperature and for ultrasound application time less than 3 minutes each half 

hour, conditions verified by sensorial tests. In addition, energy consumption and 

environmental impact analysis was evaluated for the drying process at pilot scale, 

addressing reductions of 16% for energy consumption and carbon footprint at optimal 

operation conditions.   

 

Keywords: Volatile compounds, Tamarillo, Convective drying, Ultrasound, Modelling 

and Optimization, Product quality 
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Introducción 

Los frutales andinos son cultivos que se encuentran establecidos en la región andina de 

Colombia, Ecuador, Venezuela y Perú. Son alimentos de gran potencial en el mercado 

nacional e internacional gracias a sus características sensoriales exóticas y su alto 

contenido de vitaminas, minerales, fibra, antioxidantes y otros compuestos bioactivos, que 

son muy apetecidas por los consumidores. Tales características las convierten en 

productos con un gran potencial en el mercado por las tendencias actuales hacia el 

consumo de alimentos saludables de bajo costo [1], libres de sustancias sintéticas y 

compuestos cancerígenos contribuyendo a disminuir el riesgo de padecer enfermedades 

como obesidad, hipertensión y algunos tipos de cáncer [2,3]. Es por ello que ha aumentado 

la preferencia hacia el consumo de productos alimenticios que contienen frutas como 

ingredientes principales o menores, dando como resultado una creciente demanda de las 

mismas [4]. 

El tomate de árbol (Cyphomandra betacea Cav. Sendt) es una fruta originaria de América 

del Sur, especialmente de Bolivia, Ecuador y Perú, cultivada en clima templado (14 – 20 

°C), entre los 1.500 a 2.000 metros de altura [5]. Se produce extensamente en países como 

Colombia y Ecuador, y en menor medida en Perú, Chile, Bolivia y Argentina. A nivel 

mundial el principal productor de esta fruta es Nueva Zelanda. Es altamente apetecida por 

los consumidores gracias a sus propiedades organolépticas y nutricionales, pues tiene 

altos contenidos de vitaminas (A, B6, C y E) y de minerales como calcio hierro y fosforo, 

además de un bajo contenido calórico [6]. Es consumida generalmente en fresco, jugos o 

postres y presenta un sabor ligeramente amargo y astringente [7,8]. El área cultivada en 

tomate de árbol ha crecido de manera sostenida, alcanzando para el año 2014 una 

producción de 168.61 toneladas, como se muestra en la Figura 1-1 [9]. 

Adicionalmente, el tomate de árbol se ha considerado en los últimos años, un cultivo 

promisorio en Colombia, gracias a su carácter exótico y alta aceptación en el mercado 

mundial. En el año 2012 Colombia exportó USD 1,3 millones de esta fruta, con un 
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crecimiento de 4.7% con respecto al año 2010, siendo los principales destinos Países 

bajos, Alemania y Francia [10]. 

Figura 7-1. Área cosechada y producción de tomate de árbol en el país 

 

Fuente: Tomado de [9] 

La calidad comercial, sensorial y nutricional de las frutas depende de sus propiedades, las 

cuales, a su vez, varían en función de una gran cantidad de factores a lo largo de su cadena 

de suministro, tales como las condiciones agroecológicas y manejo durante el cultivo, 

condiciones de transporte, de almacenamiento, de procesamiento, de comercialización y 

grado de madurez, entre muchas otras [11]. Debido a la heterogeneidad de la fruta en 

postcosecha, y a los cambios que sufre durante su maduración, hay cierta dificultad para 

conservar las propiedades que le confieren su calidad comercial y vida útil, por lo que el 

nivel de desechos y de material de rechazo son muy elevados, encontrándose una 

oportunidad de mejora bastante necesaria y económicamente interesante [12]. Entre las 

muchas características organolépticas que influyen en la calidad de las frutas, el aroma, 

además del color y el sabor, es una de las principales propiedades sensoriales pues puede 

determinar el grado de aceptación por parte del consumidor y consiste en una mezcla de 

compuestos volátiles presentes en la piel y la pulpa [8]. 
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Una de las principales desventajas en la comercialización y manejo de las frutas frescas 

es su corta vida útil, lo cual incrementa enormemente los costos logísticos de su cadena 

productiva, ya que se requiere de condiciones especiales de almacenamiento, transporte 

y manejo para evitar las pérdidas de producto. El contenido de humedad tan alto de las 

frutas (70-90%) juega un papel muy importante, ya que el agua en la fruta promueve 

reacciones de deterioro químicas, enzimáticas y microbiológicas [13].  

Uno de los métodos de conservación de alimentos más utilizados industrialmente es la 

deshidratación, ya sea por técnicas convencionales como el secado convectivo o técnicas 

alternativas como la liofilización, siendo el primero, el más usado gracias a su buena 

eficiencia y bajos costos [14]. Sin embargo, debido a las altas temperaturas y tiempo de 

operación utilizadas en el secado convectivo, ocurren cambios significativos en las 

propiedades de las frutas, afectando en gran medida su calidad sensorial y nutricional, 

puesto que se deterioran los sabores, aromas, textura y nutrientes, entre otras 

características [15]. Adicionalmente, aunque el secado por aire caliente tiene bajos costos 

de inversión, el consumo energético es bastante elevado, generando también importantes 

impactos ambientales, por lo que se han desarrollado nuevas técnicas como el secado 

convectivo asistido por ultrasonido (SCUS), que ha mostrado ventajas en cuanto a la 

eficiencia del proceso y a las características del producto deshidratado y puede ser 

aplicado como pretratamiento o directamente durante la operación de secado [16–18]. 

El propósito de este trabajo es evaluar la aplicación de ultrasonido (US) en una operación 

convencional de secado convectivo de tomate de árbol, con el fin de mejorar la eficiencia 

del proceso, reducir el tiempo de secado y los costos energéticos asociados. Se busca 

además optimizar la operación encontrando condiciones en las que se minimicen el tiempo 

de secado y la pérdida de volátiles para obtener un deshidratado de características 

sensoriales del gusto del consumidor. Los ensayos experimentales de esta investigación 

se realizaron a escala planta piloto en el Instituto de Biotecnología y Agroindustria de la 

Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales 

 





 

 
 

1. Planteamiento del problema y Justificación 

1.1 Planteamiento del problema 

Una de las problemáticas de la industria de las frutas es su corta vida útil lo cual dificulta 

los procesos de transporte, almacenaje, procesamiento y distribución haciendo necesarias 

condiciones especiales para asegurar la inocuidad del producto, incrementando 

enormemente los costos logísticos de cualquier proceso donde se empleen frutas frescas, 

además del impacto ambiental causado por la cantidad de material de rechazo y los 

desperdicios generados. El factor que hace este tipo de alimentos tan perecederos es su 

alto contenido de humedad, la cual promueve reacciones de deterioro químicas y 

bioquímicas y facilita también crecimiento microbiológico tanto de patógenos y no 

patógenos, generando aromas y sabores indeseados, modificaciones de propiedades 

texturales y pérdida de nutrientes. Cuando los requerimientos para el manejo de alimentos 

con tal contenido de humedad no son cumplidos, se ven afectados su calidad sensorial, 

nutricional y sanitaria, lo que se ve representado en la pérdida de su valor comercial y en 

algunos casos puede llegar a afectar la salud y seguridad de los consumidores. Es por 

esta razón que se hace necesario emplear métodos para reducir el contenido de humedad 

de dichos alimentos para aumentar el tiempo de vida útil con bajo incremento en los costos 

[19].  

Existen distintos métodos para la deshidratación de frutas, entre los cuales se encuentra 

la liofilización, que aplica el principio de sublimación para deshidratar el alimento, utilizando 

temperaturas muy bajas lo cual favorece la conservación de las propiedades sensoriales 

del mismo. Sin embargo, la liofilización es un proceso demasiado costoso y con tiempos 

de proceso bastante altos lo cual no es favorable industrialmente. Por otra parte, se 

encuentra el secado convectivo que es el método de deshidratación más utilizado en la 

industria por su alta eficiencia y relativamente bajos costos, sin embargo, se ven 

comprometidas las propiedades sensoriales del alimento, por la generación de nuevos 
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sabores, pérdida de aromas y nutrientes, entre otras modificaciones, lo cual se debe a las 

altas temperaturas y tiempos de operación utilizadas en la deshidratación [17,18]. 

La calidad comercial de productos alimenticios puede entenderse como el grado de 

aceptación o la aptitud para el consumo que tiene un producto específico por parte del 

consumidor, teniendo en cuenta además la legislación vigente [20]. Para el caso de frutas, 

la calidad está definida en varias dimensiones, entre éstas la calidad nutricional, sensorial 

y de inocuidad, siendo la calidad sensorial la más importante para la mayoría de 

consumidores [21]. Desde el punto de vista de los mercados, la calidad organoléptica, los 

índices de madurez y la vida útil, son importantes para la comercialización, pues los 

consumidores juzgan la calidad de una fruta en función de parámetros como apariencia, 

firmeza, sabor, olor y grado de madurez [22]. Cuando se aplican métodos de secado para 

mejorar la vida de útil de las frutas, una de las características más afectadas son los 

aromas o compuestos volátiles, que consisten en una compleja mezcla de químicos tales 

como aldehídos, alcoholes, cetonas, ésteres, lactonas, terpenos, etc. [23]. Las 

concentraciones de estos compuestos son muy bajas y generalmente varían en función de 

factores climáticos, de cultivo, de almacenamiento y de procesamiento [24], por lo que los 

compuestos volátiles se pierden fácilmente y se generan también aromas no deseados 

afectando finalmente la calidad sensorial del producto [25]. Esto es un gran problema en 

la comercialización de productos alimenticios derivados de frutas, pues el consumidor 

espera que sus propiedades sensoriales sean muy similares a las de la fruta fresca, por lo 

tanto, se ve afectado el nivel de aceptación por el consumidor, el nivel de ventas y 

finalmente la rentabilidad de la compañía.  

1.2 Justificación 

En el contexto colombiano, el tomate de árbol es uno de los 5 cultivos promisorios debido 

a que presentó uno de los mayores niveles de ventas al exterior durante los últimos años, 

exportándose 271.525 toneladas para el año 2013 a países como Francia, Alemania, 

Inglaterra y Holanda entre otros, además de que sus niveles de producción han ido 

incrementando [26]. La variedad tamarillo es la que se exporta y se caracteriza por ser una 

fruta altamente nutritiva, rica en vitaminas A y C, y en minerales como Calcio, Hierro y 

Fósforo, lo cual la hace altamente atractiva en el mercado mundial y para procesamiento 

industrial. Se cultiva principalmente en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, 
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Tolima y Boyacá, entre otros [27]. A pesar de esto, una limitante cuando se desea 

exportarla es su corta vida útil lo que hace muy difícil los procesos de distribución y 

comercialización, en especial, hacia el exterior, por lo que es necesario aplicar métodos de 

conservación como el secado.  

En el desarrollo de nuevos productos, el consumidor juega un papel fundamental, pues es 

quien adquirirá el producto y determinará si la innovación es exitosa o no. Para esto se 

hace necesario entender cómo los productos son percibidos o apreciados [28]. Cuando se 

desarrollan productos a partir de frutas, la expectativa del consumidor es que éstos lleven 

impresos las cualidades organolépticas de la materia prima. El olfato es el sentido de 

mayor impacto emocional ya que está directamente conectado con el sistema límbico, a 

esto se le atribuye que esté fuertemente ligado a la memoria, siendo un factor importante 

en la implementación de estrategias de venta para la creación de conexiones entre los 

consumidores y el producto [29]. 

Las frutas deshidratadas se pueden utilizar para consumo directo por el consumidor o 

como materias primas en la fabricación de otros productos de buena demanda tales como 

barras de fruta, snacks, cereales, etc. Además, generan muchas ventajas para su 

comercialización por su alta estabilidad química y microbiológica y porque se reducen los 

costos de almacenamiento y transporte comparado con las frutas frescas pues en este 

caso lo que se almacena y transporta es principalmente agua. Sin embargo, debido a que 

en los procesos de secado se dan pérdidas significativas de los compuestos implicados 

directamente en los aromas del producto, disminuyendo en gran medida su aceptación en 

el mercado, es muy importante encontrar procesos y tecnologías alternativas de secado 

tales como las asistidas con US, que además, bajo determinadas condiciones de 

operación, permitan obtener productos de alta calidad sensorial para asegurar la 

satisfacción del consumidor [14,15]. 

La metodología que se presenta para abordar este problema es también adaptable para 

cualquier fruta diferente de tomate de árbol o incluso para distintos tipos de alimentos. Su 

aplicación beneficiaría a toda la cadena de valor de este tipo de alimentos, desde los 

productores hasta los consumidores, pues se puede generar rentabilidad a partir de la 

optimización de las variables de proceso de tal manera que se reduzcan costos operativos 

por medio del uso de US como asistente en el secado, los costos por requerimientos 

especiales para el almacenamiento, a la vez que se disminuyen pérdidas de material pues 
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se incrementa la vida de anaquel y la estabilidad del alimento. Por último, se obtienen 

productos de mayor valor agregado, con alta calidad sensorial y que satisfacen las 

necesidades del consumidor, lo cual se puede traducir en un incremento en utilidades por 

aumento en ventas. 

El desarrollo de este trabajo es también significativo dado que no existen investigaciones 

donde se relacionen las variables de operación de secado convectivo con el cambio en la 

composición de volátiles (aroma) de tomate de árbol. Se han publicado investigaciones 

donde se ha determinado el perfil de aromas de tomate de árbol fresco [30], y estudios que 

relacionan las condiciones de secado con el perfil de aromas de frutas como lulo y mango 

[25,31].  En este trabajo se evaluará el cambio del contenido de compuestos volátiles entre 

tomate de árbol fresco y deshidratado, por métodos cuantitativos y cualitativos, con el fin 

de encontrar rangos de operación en los que se obtenga un producto de características 

organolépticas y de mercado superiores al fabricado en condiciones de operación 

comunes, que mejoren la producción, comercialización y la aceptación de este tipo de 

productos.  

Mediante el desarrollo del trabajo propuesto, se espera obtener productos deshidratados 

a partir de tomate de árbol, con buenas características sensoriales y alta calidad comercial, 

además de bajos costos de producción gracias al uso de tecnologías emergentes que 

mejoren la eficiencia del proceso, impulsando así la competitividad de éstos en el mercado, 

y el nivel de satisfacción de los clientes a nivel nacional e internacional 

 



 

 
 

2. Marco Teórico 

2.1 Contextualización: Las frutas en Colombia 

Colombia, con más de 95 tipos de frutales es el quinto productor de frutas de 

Latinoamérica, con 8,5 millones de toneladas y el tercer país de la región en área cultivada, 

con alrededor de 170.000 hectáreas, aunque la mayoría de ellas sin tecnificación. De este 

sector económico viven unas 600.000 personas que mayoritariamente hacen parte del 

sector de agricultura familiar. La Asociación Colombiana de Frutas y Hortalizas, 

Asohofrucol, reportó en 2015 que de 14 millones de hectáreas potencialmente útiles para 

el uso agrícola, solo 4,4 millones son debidamente utilizadas, por tal razón el gobierno 

colombiano y las instituciones encargadas del mejoramiento del sector agrícola y 

agroindustrial del país, buscan constantemente proyectarlo como una potencia frutícola 

mundial, a través de planes de siembra y tecnificación de cultivo, con los que además de 

incrementar el potencial económico de la región, se generarían una gran cantidad de 

empleos directos e indirectos  [32,33]. Entre 2010 y 2015 el valor de las exportaciones de 

frutas frescas hacia la Unión Europea, pasó de USD 35,1 a USD 62 millones [34] mientras 

que para el sector agroindustrial colombiano, dentro del que los derivados de frutas tienen 

una gran importancia, se observó un incremento de USD 1.625 a USD 2.016 millones en 

el mismo periodo [35], indicando una gran oportunidad de negocio y de crecimiento 

económico para la región, siempre teniendo presente los requerimientos de calidad 

exigidos por los mercados internacionales.  

Desde el punto de vista de consumo de frutas deshidratadas, los mercados finales poseen 

requerimientos de calidad muy específicos y estrictos en cuanto a color, tamaño, contenido 

de humedad, etc., que deben ser tenidas en cuenta por los productores [36]. En Colombia 

se venden productos deshidratados de banano, piña, mango y uchuva en empresas como 

The Healthy Snack, La Gloria, Nuez Buffet, etc. Sin embargo, el alto costo de 

procesamiento de este tipo de alimentos puede explicar los altos precios de venta al 

consumidor, entre 5 y 10 veces más que el valor de la fruta fresca, los cuales la mayoría 
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de consumidores a nivel nacional no están dispuestos a pagar. De acuerdo a datos de 

exportaciones e importaciones, los mercados objetivo se encuentran en países como 

Estados Unidos, Canadá y Asia [37]. Con las nuevas tecnologías de procesamiento, se 

pretende optimizar dichos parámetros de calidad para generar un crecimiento no solo en 

el mercado internacional sino en el país. 

2.2 Tomate de árbol (Cyphomandra betacea Cav. Sendt) 

El tomate de árbol, conocido también como tamarillo, originario de América del Sur, 

específicamente de los países de Perú, Bolivia y norte de Argentina. Es el fruto obtenido 

de un arbusto semileñoso de gran follaje con ciclo vegetativo perenne, de la familia 

Solanaceae, su corteza es grisácea y puede alcanzar 2 o 3 metros de altura [38]. Esta 

planta crece en altitudes entre los 1.800 y 2.600 m.s.n.m., en climas fríos moderados, con 

temperaturas desde 13 a 25°C y condiciones de humedad relativa entre 70 y 80% [5]. Es 

una fruta ovoide, con piel lisa y brillante, de la cual se conocen tres variedades 

correspondientes a rojo común, rojo morado y amarillo común. Los colores de la pulpa 

varían entre naranja y amarillo, es ligeramente suave y jugosa con una mezcla de sabor 

dulce y ácido, según la variedad [39]. En la Figura 2-1 se presenta la fotografía de tomates 

de árbol variedad rojo común, maduros fisiológicamente [40]. Es fuente importante de beta 

carotenos, vitamina A, vitamina C y Hierro, además presenta altos contenidos de potasio, 

magnesio y fosforo [41]. En la Tabla 2-1 se presenta la composición nutricional del tomate 

de árbol [42]. 

Figura 2-1. Tomate de árbol variedad rojo común 

 

Fuente: Tomado de [40] 
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Tabla 2-1. Contenido nutricional del tomate de árbol 

Componente Contenido en 100 g Componente Contenido en 100 g 

Agua 85,54 g Fosforo 22 mg 

Proteína 1,7 g Calcio 6 mg 

Grasa 0,1 g Hierro 0,4 mg 

Carbohidratos 10,3 g Tiamina 0,05 mg 

Fibra 1,1 g Riboflavina 0,03 mg 

Cenizas 0,8 g Niacina 1,1 mg 

Vitamina A 100 mg Vitamina C 25 mg 

Fuente: Adaptado de [42] 

Los principales productores de esta fruta a nivel mundial, son Nueva Zelanda, Kenia y 

Vietnam, por otra parte los principales consumidores son China, Hong Kong, Indonesia, 

Rusia y Países Bajos [5]. En Colombia, se produce principalmente en los departamentos 

de Antioquia, Cundinamarca, Tolima, Boyacá y Huila [9]. Se consume principalmente en 

fresco, en jugos y zumos, e industrialmente se utiliza como materia prima para la 

elaboración de mermeladas, salsas, dulces y postres; también se ha descrito su uso como 

suplemento dietario [43]. 

Con respecto a la producción de frutales de Caldas, para el año 2013 fueron cultivadas un 

total de 50.425 hectáreas, correspondiente al 4,0% del área total cultivada a nivel nacional 

para ese año, lo que ubica a Caldas como el décimo productor nacional de este sector 

productivo [44]. En 2014 Caldas tuvo solamente sembradas unas 155 hectáreas, aunque 

con un crecimiento con respecto a los años anteriores como se observa en la Figura 2-2; 

esta área cultivada correspondió a una producción de 1.995 toneladas con una 

participación de 1,18% con respecto al total nacional [9]. 
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Figura 2-2. Área cosechada de tomate de árbol en el departamento de Caldas 

 

Fuente: [9] 

2.3 Mecanismos de deterioro de frutas 

Uno de los mayores inconvenientes que se presentan en la comercialización de frutas 

frescas y sus derivados, consiste en el alto nivel de pérdidas durante su post-cosecha, 

manejo, almacenamiento y distribución [22]. Ya que las frutas son organismos vivos, en 

ellas ocurren distintos procesos metabólicos, desde la etapa de crecimiento en la planta e 

incluso ocurren después de ser cosechada hasta su consumo, los cuales producen una 

serie de cambios estructurales, bioquímicos y visuales lo que afecta sus contenidos de 

carbohidratos, , ácidos y compuestos bioactivos [45]. Estos cambios son necesarios ya 

que permiten desarrollar las características de calidad deseadas en una fruta, sin embargo, 

cuando no ocurren en las condiciones adecuadas o a la velocidad deseada, su tiempo de 

vida útil se ve enormemente afectado. En la Tabla 2-2 se muestran los principales procesos 

metabólicos ocurridos en las frutas luego de ser cosechadas [46]. 

Los procesos metabólicos que reducen la vida útil de una fruta se pueden controlar 

ligeramente a través de la modificación de la atmosfera donde se almacena o se manipula, 

es decir, controlando la temperatura, humedad y composición de gases del aire (Oxigeno, 

Nitrógeno, Dióxido de carbono, etc.) [22]. 
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Tabla 2-2. Procesos metabólicos ocurridos en las frutas 

Proceso metabólico Descripción Efecto 

Respiración [47] 

Consumo de oxígeno para 

producir energía, CO2 y un 

aumento en la temperatura de 

la fruta. 

Modifica las condiciones de 

composición y temperatura 

del ambiente afectando la 

vida útil de la fruta. 

Transpiración [47] 

Perdida de agua en forma de 

vapor a través de la piel de la 

fruta. 

Afecta la apariencia y peso 

de la fruta, por lo que 

pierde su valor comercial. 

Maduración [47–49] 

Conjunto de cambios que 

suceden en el interior de la 

fruta, modificando las 

características sensoriales y 

nutricionales de la fruta, como 

textura, sabor, acidez, aroma, 

color, etc. 

Si la maduración no se da 

en condiciones adecuadas 

o se da en forma muy 

acelerada puede disminuir 

la vida útil de la fruta. 

Durante la maduración los cambios químicos se refieren a las numerosas reacciones que 

pueden ocurrir que afectan principalmente el color, sabor y valor nutricional, tales como 

hidrolisis de algunos ácidos, oxidación de pigmentos, ácidos grasos, sabores y vitaminas, 

reacciones de pardeamiento y algunas reacciones enzimáticas [19]. Por otra parte, los 

cambios físicos afectan en mayor medida la estructura de la matriz alimenticia, 

ocasionando colapsos de la misma, cristalización o aglomeración  con modificaciones en 

la textura del alimento, es decir, cambios en la firmeza, dureza, triturabilidad, adhesividad, 

etc. [50]. 

Adicional a los procesos anteriormente  mencionados, existen otros factores que pueden 

afectar la calidad de las frutas y que ocurren debido a las malas prácticas durante la 

manipulación de las mismas, como por ejemplo la contaminación microbiológica, que 

consiste en el crecimiento de microorganismos tanto patógenos como no patógenos, los 

cuales causan deterioro en su apariencia, sabor y valor nutricional, además de ser en 

algunos casos, un riesgo en la seguridad del consumidor [51]. Adicionalmente los daños 

mecánicos ocurridos durante su manipulación no solo son desagradables y afectan la 
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apariencia del producto, sino que indican daño de las células de la fruta lo que ocasiona 

pérdida de agua y aumento en la tasa respiratoria en la zona afectada, reduciendo la vida 

útil del producto. Además, en las zonas dañadas se aumenta la probabilidad de 

contaminaciones microbiológicas y de reacciones enzimáticas que terminan por deteriorar 

el producto [52]. 

2.4 Técnicas de conservación 

La preservación de alimentos consiste mantener sus características en niveles deseados 

por el mayor tiempo posible, con el fin de reducir las pérdidas de producto y hacer más 

eficientes y las operaciones logísticas de la cadena productiva. El desarrollo y diseño de 

nuevos productos alimenticios apunta cada vez más a la sostenibilidad del proceso como 

un elemento diferenciador enfrente a los competidores, asegurando siempre la seguridad 

alimentaria, el cumplimiento de los requerimientos de calidad y la reducción del impacto 

ambiental al reducir los desperdicios. En la conservación de alimentos es necesario 

considerar el nivel de calidad deseado en el que se desea mantener el mismo, así como 

el tiempo que se requiere mantener dicho nivel [53]. 

Para la conservación de alimentos existen una gran variedad de métodos, los cuales 

poseen diferentes mecanismos de acción frente a las posibles causas de deterioro que 

afectan su calidad, tales como inhibición de la carga microbiana presente, inactivación de 

las enzimas que provocan algunas reacciones de deterioro y prevención de la 

contaminación en general. Entre estos métodos se encuentran los tratamientos térmicos, 

como pasteurización, escaldado, refrigeración y congelación que inactivan la mayoría de 

microorganismos y enzimas responsables de muchas reacciones de deterioro y 

contaminación en los alimentos [54]; por otra parte existen tratamientos físicos como por 

la irradiación con luz ultravioleta, aplicación de US o recubrimientos comestibles y por 

último los tratamientos químicos como adición de sales, alcoholes, conservantes y otros 

aditivos que ayudan a alargar la vida útil del alimento [53]. Sin embargo, unos de los más 

importantes y utilizados a nivel industrial, son los tratamientos de conservación por 

deshidratación donde se reduce el contenido de humedad de la fruta para inhibir algunas 

reacciones de deterioro. Otros tratamientos consisten en el uso de empaques inteligentes 

y atmosferas pasivas y modificadas, además las condiciones de almacenamiento también 

pueden ser utilizadas para conservar alimentos ya que ayudan a controlar los procesos 
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metabólicos ocurridos en las frutas [53,55]. En la Figura 2-3 se presentan los principales 

métodos de conservación de alimentos y resaltado en rojo se encuentra la ruta teórica 

empleada en esta investigación. 

Figura 2-3. Métodos de conservación de alimentos 

Fuente: Elaboración propia con la información de [56,57]. 

2.5 Técnicas de deshidratación de frutas 

El agua es el principal ingrediente en todos los procesos químicos, bioquímicos, físicos y 

microbiológicos de las frutas, los cuales afectan sus características de calidad; por lo tanto 

una manera de aumentar la vida útil de las frutas es retirando la humedad [51]. La 
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deshidratación de alimentos es quizá el método de conservación más antiguo que existe y 

el más utilizado industrialmente gracias a que es técnicamente simple y relativamente de 

bajo costo. Sirve para mejorar la estabilidad microbiológica, química y física del alimento, 

además, gracias a la reducción de peso y tamaño, disminuye los costos de las operaciones 

de almacenamiento, empaque y transporte y por último hace innecesario el uso de cadena 

de frio. Por otra parte, este método de deshidratación posee algunas desventajas tales 

como altos requerimientos de energía para retirar la humedad, es muy lento comparado 

con otros métodos de conservación, genera gran impacto ambiental y finalmente produce 

cambios físicos y químicos en el alimento, que generalmente son indeseables, tales como 

pardeamiento, pérdida de aromas y aumento de la dureza, entre otros [58]. 

En síntesis, los objetivos que busca la deshidratación de alimentos en general son: (1) 

Incrementar la vida útil sin la necesidad de refrigeración, (2) Reducir el peso y el volumen 

de los productos para reducir los costos de almacenamiento y transporte, (3) Hacer más 

estables los productos precederos y (4) Producir ingredientes y aditivos para formulaciones 

de otros alimentos como cereales, pasteles, snacks, etc. [58] 

Existen distintas técnicas de deshidratación de frutas siendo la más simple el secado solar 

que sin embargo es muy lenta y depende de las condiciones meteorológicas [53]. Otra de 

las técnicas es el secado convectivo o por aire caliente (Figura 2-4), el cual es el más 

simple y económico de los utilizados industrialmente [59]. Algunas técnicas más 

sofisticadas son la liofilización (Figura 2-5) que se basa en el principio de sublimación del 

agua para deshidratar por congelación y aplicación de vacío, también el secado por 

aspersión, secado al vacío y osmodeshidratación [60]. La selección de la técnica de secado 

más apropiada depende de varios factores tales como el tipo de producto, el costo de 

deshidratación, el consumo energético y la calidad deseada del producto final, entre otras 

[16]. 

Adicionalmente hay alternativas tecnológicas novedosas que se han investigado en los 

últimos años como el secado por microondas, dieléctrico, por infrarrojo, por campos 

magnéticos y eléctricos y por US, los cuales pueden ser utilizados en conjunto con las 

técnicas convencionales como asistentes para mejorar la eficiencia [56,57,60]. 
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Figura 2-4. Secador convectivo industrial para alimentos 

 

Fuente: Tomado de [61] 

Figura 2-5. Liofilizador industrial para alimentos 

 

Fuente: Tomado de [62] 

2.5.1 Secado convectivo 

El secado convectivo consiste en hacer circular aire caliente sobre un alimento para 

remover la humedad contenida en él, aplicando los principios de transferencia de calor y 

masa por convección.  Los equipos que se utilizan son variados como el cámara (horno) 
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de secado, secador de tambor, secador de túnel, entre otros. Sus requerimientos de 

energía son importantes pues se requiere calentar el aire a temperaturas relativamente 

altas (60 – 70°C) para obtener una buena eficiencia con respecto al tiempo de operación, 

incrementando el impacto ambiental del proceso; adicionalmente, al emplear temperaturas 

tan altas ocurren cambios físicos en la estructura, reacciones de oxidación de algunos 

compuestos bioactivos y pigmentos, alteraciones de propiedades organolépticas, 

pardeamiento y degradación de vitaminas y antioxidantes, entre otros [16]. A pesar de esto 

es una técnica simple de buena eficiencia y bajo costo lo cual la hace atractiva en la 

industria [43]. 

La disminución de la temperatura de secado puede reducir los efectos negativos del 

proceso en el alimento deshidratado, sin embargo, esto implicaría el aumento en el tiempo 

de la operación, incrementando enormemente costos y reduciendo la capacidad productiva 

[63]. Actualmente existe un gran interés en el desarrollo de tecnologías novedosas o no 

convencionales que permitan incrementar la eficiencia de procesos de deshidratación 

reduciendo el tiempo de operación, contribuyendo al ahorro energético y mejorando la 

calidad de los productos. En la Tabla 2-3 se muestran algunas de las tecnologías 

estudiadas para mejorar la eficiencia del secado convectivo. 

Tabla 2-3. Tecnologías novedosas empleadas como asistentes del secado convectivo 

Tecnología asistente Función Referencia 

Microondas e infrarrojo Ondas electromagnéticas que pasan a través 

del material que funcionan como una fuente 

adicional de energía, ayudando a reducir el 

consumo energético de la operación. 

[64–66] 

Ultrasonido Ondas acústicas de alta frecuencia que 

mejora la transferencia de masa (facilita la 

remoción de humedad) y las características de 

calidad del producto. 

[18,67] 

Campos eléctricos Incrementa la eficiencia del secado mejorando 

la difusión de la humedad desde el alimento. 

[68] 

Osmodeshidratación Sirve como pretratamiento para reducir el 

consumo energético del secado y mejorar la 

calidad del producto. 

[69] 
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2.5.2 Ultrasonido (US) 

La aplicación de US para mejorar los procesos alimenticios ha crecido en los últimos años, 

llegando incluso al desarrollo de equipos industriales. Es una tecnología que se considera 

sostenible gracias a su bajo impacto ambiental y los beneficios que otorga al proceso. 

Básicamente el US consiste en ondas acústicas de alta frecuencia, superior a 20 kHz, 

imposibles de ser percibidas por el oído humano, las cuales cuando pasan a través de un 

medio líquido producen un efecto llamado cavitación. Este efecto consta de la formación y 

crecimiento de microburbujas consecuencia de las altas y rápidas fluctuaciones de presión 

que producen las ondas US, dichas burbujas crecen hasta alcanzar un tamaño crítico para 

luego implosionar y regresar a su tamaño inicial, dicha implosión libera energía en forma 

de aumento instantáneo de temperatura, además de un choque mecánico que afecta la 

estructura del material o en este caso del alimento. Como consecuencia de ello el US 

incrementa de los coeficientes de transferencia de calor y masa lo que a su vez reduce 

tiempo y temperatura del proceso, además de mantener la calidad tanto sensorial como 

nutricional del alimento [44,45]. El comportamiento de las ondas y su relación con el 

tamaño de las burbujas generadas se presenta en la Figura 2-6. 

Figura 2-6. Comportamiento de las ondas ultrasónicas y las burbujas 

 

Fuente: Tomado de [70] 

Existe una clasificación básica del US que se puede aplicar en los procesos alimenticios, 

los cuales corresponden a US de baja y alta intensidad, el primero consiste en ondas con 

frecuencias superiores a 100 kHz pero tienen baja energía, por lo que no provoca efectos 

significativos en el material tratado y se emplea mayormente para análisis y supervisión de 
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diversos alimentos, es decir, para el control de calidad [71], por otra parte, el US de alta 

intensidad o alta potencia, corresponde a ondas de frecuencias inferiores a 100 kHz pero 

contienen una mayor energía, por lo que causan efectos en el material debido a la 

cavitación intensa y es este el que se emplea comúnmente como asistente para mejorar 

la eficiencia de algunos procesos [70].  

▪ Principales aplicaciones del ultrasonido de alta potencia 

El efecto mecánico que tienen las ondas ultrasónicas de alta  potencia tiene muchas 

aplicaciones en la industria de los alimentos, gracias al reordenamiento estructural que 

éstas provocan, es por eso que se han empleado en la extracción de sabores y muchos 

compuestos de importancia como polisacáridos y pectinas [72–74], extracción de 

antioxidantes [75,76], deshidratación y osmodeshidratación de muchos tipos de productos 

[77–79], inactivación e inhibición de enzimas [80] y algunos otros usos en extracción de 

sabores, emulsificación, cristalización, congelación, filtración [81]. 

En el secado se ha estudiado la aplicación de US de diferentes formas, dando lugar a tres 

diferentes las cuales son por contacto directo [79], como pretratamiento por inmersión en 

un baño ultrasónico [82,83] y por parlante, es decir que las ondas se propagan a través del 

aire [84]. 

Se ha reportado que el efecto del US en las diferentes estructuras alimenticias cuando se 

propaga en medios gaseosos no es tan evidente como se espera, mientras que la 

aplicación por contacto directo con la bandeja si produce un efecto más importante en el 

mejoramiento de la transferencia de masa y reducción de tiempos de secado [85]. Por otra 

parte, cuando la aplicación se da por inmersión, implica que el medio de propagación se 

da a través de un líquido, lo cual reduce la probabilidad de degradación del producto [86]. 

La aplicación de US por contacto directo ha mostrado resultados más favorables en cuanto 

a la reducción de tiempos de secado y aumento de la eficiencia del proceso, sin embargo, 

la aplicación a escala industrial es muy difícil. 

Generalmente, el equipo de US consta de un generador, un transductor y un emisor. El 

generador transforma la señal eléctrica a la red de frecuencia deseada, el transductor 

convierte la señal eléctrica de alta frecuencia en vibraciones mecánicas y por último, el 

emisor irradia la energía acústica (ondas) a la matriz alimenticia que se quiere tratar. En la 
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Figura 2-7 se muestra el esquema de la aplicación experimental de US por contacto 

directo.  

Figura 2-7. Arreglo experimental de aplicación de US por contacto directo 

 

Fuente: Tomado de [87] 

▪ Estado del arte en deshidratación de frutas asistida con US 

Con la realización de búsquedas sistemáticas se han observado un gran número de 

publicaciones en donde se emplea la aplicación de US para el mejoramiento del proceso 

de secado de alimentos y específicamente frutas. En la Tabla 2-4 se muestran algunos 

estudios destacados encontrados para la aplicación de US en procesos de deshidratación 

de frutas. 

Tabla 2-4. Estudios de aplicación de US en procesos de deshidratación de frutas 

Producto 
Forma de 
aplicación 

Resultado Referencia 

Manzana 
US transportado a 

través del aire 

Evaluaron el efecto de la aplicación 
de US en el tiempo de secado 
(reducción de 35%) y en las 
características de calidad del 
producto, encontrando un 
incremento en la disponibilidad de 
vitaminas en el deshidratado 

[17]  
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Cascara de 
naranja 

US transportado a 
través del aire 

La aplicación de US mejora la 
cinética de secado incrementando 
los coeficientes de transferencia de 
masa y la difusividad efectiva de la 
humedad. 

[88] 

Cascara de 
maracuyá 

Por contacto directo 

Reportan que la aplicación de US 
mejora la cinética del secado y 
favorece la retención del contenido 
de polifenoles totales y de la 
actividad antioxidante de la 
cascara. 

[89] 

Fresa 
US transportado a 

través del aire 

Encontraron que la calidad de los 
productos tratados con US es mejor 
que la de los productos comerciales 
existentes, se favorece la retención 
de vitamina C y previene 
reacciones de pardeamiento. 

[90] 

Papaya 

Pretratamiento por 
inmersión en baño 
ultrasónico por 20, 

30, 45 y 90 minutos. 

Encontraron una reducción de 16% 
en el tiempo de secado y una 
reducción en el contenido de azúcar 
de la fruta durante el tratamiento 

[91] 

Manzana Por contacto directo 

Evaluaron el efecto de la aplicación 
intermitente y continua de US, 
alcanzando reducciones entre 18 y 
20% en el tiempo de secado. La 
aplicación intermitente reduce el 
consumo energético del proceso. 

[92] 

Banano 
Pretratamiento por 
inmersión en baño 

Obtuvieron reducción del 11% en el 
tiempo de secado, que se traduce 
en ahorro energético. Además, 
logran reducir el contenido de 
azúcar de la fruta con el 
tratamiento. 

[93] 

Piña 
Pretratamiento por 
inmersión en baño 

Encontraron que el US mejoraba la 
difusividad efectiva de la humedad, 
reduciendo el tiempo de secado en 
8%. También lograron reducir el 
contenido de azúcar gracias al 
tratamiento. 

[94] 

Melón 
Pretratamiento por 
inmersión en baño 

Evaluaron el efecto del US en la 
estructura de la fruta, encontrando 
que se forman canales 
microscópicos que son los 
responsables del incremento de la 
difusividad del agua. 

[77] 
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Es importante notar que no fue posible encontrar en las búsquedas bibliográficas 

realizadas, estudios de deshidratación de tomate de árbol ni tampoco donde se empleara 

el US como asistente de la operación. 

En el Instituto de Biotecnología y Agroindustria de la Universidad Nacional de Colombia, 

Sede Manizales, el grupo de investigación de alimentos frutales ha venido desarrollando 

proyectos en donde se proponen mejoras a los procesos de adición de valor a las cadenas 

de frutas como el proyecto “Modelo de Plataforma de Aprovechamiento Integral, Adición 

de Valor y Competitividad de Frutales Comerciales Andinos”, en el cual se ha incluido el 

estudio de la cadena de valor del tomate de árbol. En el proyecto “Innovación Tecnológica 

de proceso y producto en Industrias Alimenticias La Gloria” se buscaba mejorar y optimizar 

el proceso productivo de secado de frutas como mango, piña y banano aplicando 

tecnologías de innovación como el ultrasonido, para obtener parámetros adecuados que 

luego serían escalados a nivel industrial. 

2.6 Calidad comercial de frutas 

La calidad de un producto puede tener distintas definiciones dependiendo del enfoque que 

se le dé, es decir, puede tener una definición diferente basada en el producto, en el 

consumidor, en el valor o precio de venta y en el proceso de manufactura. Desde el punto 

de vista del producto la calidad es el conjunto de características medibles que lo diferencian 

de su competencia y que lo hacen más o menos atractivo para un cliente específico. 

Respecto del consumidor, la calidad es el grado de cumplimiento de las expectativas que 

tiene éste hacia el producto. Basado en el valor la calidad es el nivel de desempeño de un 

producto con un precio de venta competitivo. Por último, basado en el proceso de 

manufactura, la calidad es el cumplimiento de las especificaciones y estándares internos 

que posee la empresa que fabrica dicho producto [95]. 

Para el caso de los alimentos, la calidad desde el punto de vista del consumidor suele ser 

la más aceptada, es decir el cumplimiento de las características que espera el cliente, 

incluyendo factores como apariencia (color, forma, brillo, etc.), textura, sabor, aroma, 

contenido nutricional, propiedades funcionales, etc. Adicionalmente, se deben incluir los 

aspectos de inocuidad y de normatividad, pues se debe tener siempre presente el bienestar 

y seguridad de los clientes y del medio ambiente [20]. Otros componentes importante de 

la calidad son la trazabilidad del producto, los empaques, los aditivos, el manejo de 
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cualquier sustancia involucrada en el proceso de fabricación y, finalmente, el rotulado para 

comunicar al cliente sobre la composición, valor nutricional y posible contenido de 

alérgenos [96]. En la Figura 2-8 se presentan las diferentes dimensiones de la calidad 

comercial enfocada a los alimentos, resaltando en rojo la ruta teórica que hace parte de 

este trabajo. 

Figura 2-8. Dimensiones de la calidad comercial de alimentos 

 

Fuente: Elaboración propia con la información de [20,22,97] 
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2.6.1 Calidad sensorial en frutas 

La calidad sensorial hace referencia a la calificación organoléptica que un consumidor hace 

de un producto, basándose en sus gustos individuales y culturales, es decir, se refiere al 

grado de cumplimiento de las características que el cliente puede percibir con sus sentidos 

[98]. La calidad de la fruta cosechada varía en función de distintos factores como las 

buenas prácticas agrícolas, las condiciones climáticas, el nivel de madurez al momento de 

la cosecha, los métodos de recolección, condiciones y tiempo de almacenamiento hasta 

su consumo. Para fruta transformada la calidad también se afecta por las condiciones de 

procesamiento y las características del empaque empleado, si existe [99]. En el caso de 

frutas, las principales características que determinan su calidad son color y apariencia, 

textura, valor nutricional, sabor y aroma, siendo estas dos últimas las que más definen el 

grado de aceptación [97]. 

▪ Color y apariencia 

El color se deriva de los pigmentos naturales presentes en las frutas, muchos de los cuales 

cambian a medida que ocurre la maduración. Los principales compuestos o pigmentos que 

confieren el color son Clorofilas (Verde), Carotenoides (Amarillo, Naranja y Rojo), 

Antocianinas (Rojo y Azul), Flavonoides (Amarillo) y Betalainas (Rojo). En el color también 

intervienen algunas reacciones de pardeamiento y oxidación que afectan la apariencia del 

producto e influencian el grado de aceptación para el consumidor, impulsando o no la 

compra [97]. La ausencia de defectos físicos, el brillo, el tamaño y la forma de la fruta 

también son parámetros muy importantes que definen su apariencia.  

▪ Textura 

Los parámetros de textura de una fruta son percibidos con el tacto, ya sea cuando se 

realiza la percepción con las manos o con la boca cuando se introduce el alimento en ella 

tales como la crocancia, la firmeza, la jugosidad y la harinosidad. La textura en una fruta 

se deriva principalmente de la turgencia de sus células (presión ejercida por los fluidos en 

el interior de la célula) y de la composición química de las paredes celulares. Tales  

parámetros se pueden medir con métodos instrumentales [97]. 

▪ Sabor 

El sabor de un alimento se refiere a las características que percibimos con el sentido del 

gusto tales como dulzor, acidez y astringencia. El gusto ha sido clasificado principalmente 
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en cinco sensaciones: Dulce, acido, salado, amargo y umami. El sabor es un factor de 

mayor impacto a largo plazo pues es el que define el nivel de aceptación y el deseo de 

consumir el producto nuevamente. A diferencia de la textura, el sabor es muy difícil de 

determinar o medir con métodos instrumentales [97]. 

▪ Aroma 

El aroma de la mayoría de productos alimenticios consiste en una compleja mezcla de 

compuestos volátiles. Esta característica sensorial es de gran importancia ya que la 

composición de volátiles le indica al consumidor de manera cualitativa el grado de madurez 

y frescura del alimento, o por el contrario el grado de deterioro o mala calidad; 

adicionalmente, puede servir como indicador de la presencia de contaminantes y riesgos 

para la salud [23]. En el caso de las frutas, el aroma depende de las condiciones durante 

el cultivo, cosecha, almacenamiento, transporte y procesamiento [21,100]. 

La composición de volátiles en una fruta es variada y puede comprender cientos de 

compuestos químicos, en diferentes proporciones. haciendo que sus aromas sean únicos 

según cada especie frutal. Estos compuestos se encuentran en cantidades muy bajas, 

representando solamente del 0.01% al 0.1% del peso total de la fruta fresca [23]. 

2.6.2 Efecto del proceso de deshidratación en la calidad de 
frutas 

Como en toda transformación alimentaria, en los procesos de deshidratación, tres 

características generales de calidad establecen el grado de óptimo de procesamiento: la 

seguridad (inocuidad), las propiedades sensoriales y el contenido nutricional. Dependiendo 

de las condiciones de operación y la severidad del proceso, se pueden perder muchas de 

las características sensoriales y nutricionales pero el producto es más seguro para el 

consumo [58]. 

Durante el secado convectivo de alimentos pueden ocurrir cambios físicos que afectan 

propiedades como textura (dureza, adhesividad, cohesividad), porosidad, capacidad de 

rehidratación, solubilidad, higroscopicidad, densidad aparente, humedad, entre otros. 

Tales cambios son influenciados por las modificaciones estructurales que ocurren tales 

como el colapso de la estructura y la formación de poros y grietas que influyen en la calidad 

del producto seco [14]. 
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También afectan la calidad del deshidratado las reacciones químicas entre los 

componentes del alimento, que son catalizadas por las condiciones de operación, 

afectando principalmente el color, sabor, aroma y contenido nutricional. Tales reacciones 

pueden ser pardeamiento enzimático, oxidación de lípidos, degradación de pigmentos, 

nutrientes, vitaminas y compuestos bioactivos e inactivación y desnaturalización de 

enzimas. El uso de altas temperaturas produce la pérdida de volátiles y aromas y, además, 

puede generar algunos compuestos que son dañinos para la salud [58]. La inocuidad 

usualmente mejora en la deshidratación, pues se reduce la carga microbiana y la actividad 

de agua en el alimento, lo que le confiere estabilidad y aumenta su vida útil [101]. 

Los aromas se afectan considerablemente durante el secado convectivo por su carácter 

volátil y termosensible ya que están expuestas a temperaturas relativamente altas (60-

70°C) por periodos de tiempo muy prolongados [15]. Existen muchos estudios que evalúan 

la influencia del secado en la composición de volátiles de frutas y otros alimentos tales 

como lulo [25], mango [102], guayaba[103], banano [104], manzana [105] y pistachos [106], 

encontrándose en ellos que, en general que la composición de volátiles en el alimento 

fresco se ve muy afectada y que además esta operación induce la generación de  

compuestos a menudo indeseables. Es importante notar que, dentro de las búsquedas 

bibliográficas realizadas no fue posible encontrar estudios acerca de la influencia del 

secado o de algún tipo de procesamiento en el aroma de tomate de árbol; tampoco se 

encontraron estudios donde se modelara y analizara el efecto de las condiciones de 

operación en esta característica de calidad de las frutas. 

2.7 Caracterización de compuestos volátiles en frutas 

El análisis del aroma y la identificación y cuantificación de los compuestos volátiles 

constituye una fuente muy valiosa de información acerca del estado y la calidad del 

producto, ya que puede indicar la presencia de contaminantes, toxinas y compuestos 

inusuales, asociados a malas prácticas en el procesamiento, contacto con materiales 

prohibidos entre muchas otras causas [107]. 

En la determinación de la composición de los aromas de frutas, se deben tener en cuenta 

diferentes factores que pueden afectar la medición, siendo uno de los más importantes el 

estado de maduración de la fruta a analizar, ya que la fruta se debe encontrar en un estado 



28 Influencia de las condiciones de operación en el aroma de tomate de árbol 

deshidratado por secado convectivo 

 

óptimo, para garantizar que no haya degradación y por tanto los compuestos activos 

olfativamente en el aroma de la fruta se conserven. 

La caracterización de los aromas comprende dos etapas principalmente, la extracción de 

los compuestos volátiles y su identificación. Entre los diferentes métodos de extracción 

para el análisis de compuestos volátiles que caracterizan el aroma se encuentran la 

extracción liquido-liquido, la extracción SAFE (Solvent-Assisted Flavor Evaporation), y la 

microextracción en fase sólida (SPME, por sus siglas en inglés) [25]. Respecto de la 

identificación de los compuestos existen distintos métodos como la cromatografía de 

gases, cromatografía liquida de alta eficiencia y las mismas acopladas a espectroscopia 

de infrarrojo y a espectrometría de masas, entre otras [100,107]. 

▪ Microextracción en fase sólida 

Gran parte del tiempo invertido en la medición de compuestos volátiles se gasta en el 

muestreo o la extracción de dichos compuestos; La microextracción en fase sólida (SPME) 

fue desarrollada por Pawliszyn y colaboradores en el año 1990, es una técnica eficiente 

que utiliza una fibra de sílice fundida recubierta con una fase estacionaria adecuada sobre 

la cual se recogen los compuestos químicos volátiles afines a esta [108]. Ya que se realiza 

en fase sólida, no requiere de solventes, por lo que se ahorra tiempo y costos en 

preparación de la muestra y se mejoran los límites de detección de los compuestos. Se 

usa ampliamente en el análisis de alimentos en conjunto con técnicas de identificación 

como cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC/MS) [100].  

El método consiste básicamente en colocar la muestra sólida en un vial al cual se adapta 

la fibra y se deja alcanzar el equilibrio termodinámico de todo el sistema (Muestra, espacio 

vacío y fibra) para que los compuestos volátiles migren hacia la fibra en las proporciones 

en las que se encuentran en la muestra; finalmente la fibra se introduce al equipo de 

identificación que puede ser un cromatógrafo de gases acoplado a un espectrómetro de 

masas (GC/MS), donde ocurre una desorción de los compuestos volátiles y se obtiene un 

cromatograma con el perfil de aromas de la muestra [100]. El método se muestra 

gráficamente en la Figura 2-9. 
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Figura 2-9. Método de extracción de compuestos volátiles por SPME. 

 

Fuente: Tomado y adaptado de [109]  

Esta técnica de determinación de aromas ha sido muy usada e investigada en los últimos 

años, gracias a las ventajas que ofrece frente a otros métodos. Se ha reportado su uso en 

la caracterización de volátiles de café, jugos de fruta, manzana, fresa, naranja tomates, 

vinos, quesos, licores y cárnicos  [100,110]. 

En la determinación de compuestos volátiles del tomate de árbol  se han usado lq 

extracción liquido-liquido [30,111] y la técnica SPME, encontrando  que los principales 

constituyentes en el aroma de esta fruta son α-Terpineol, Metil Hexanoato, Etil Octanoato, 

Etil Hexanoato, 1,8-Cineol, Metil Octanoato, p-Cimeneno, Etil benzoato, Decanal y β-

Ionona, entre otros [8]. 





 

 
 

3. Objetivos, estructura del documento y 
productos académicos 

3.1 Objetivos 

3.1.1 Objetivo general 

Determinar los rangos de operación de secado convectivo asistido con ultrasonido para 

tomate de árbol (Cyphomandra betacea Cav. Sendt), que permitan reducir las pérdidas de 

compuestos volátiles en la deshidratación. 

3.1.2 Objetivos específicos 

▪ Evaluar la influencia de la aplicación de ultrasonido en la operación de secado 

convectivo de tomate de árbol. 

▪ Definir el efecto del ultrasonido en la calidad sensorial del producto, mediante 

determinación cuantitativa de compuestos volátiles en los productos fresco y 

deshidratado. 

▪ Establecer las relaciones entre los perfiles de aroma de producto deshidratado y 

las condiciones de operación de secado convectivo asistido con ultrasonido, para 

encontrar los rangos de operación óptimos y verificarlos mediante pruebas 

sensoriales. 
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3.2 Estructura del documento 

El presente documento se compone de seis capítulos. En el primero se encuentra el 

planteamiento del problema y su justificación, en el segundo el marco teórico y el estado 

del arte. En el tercero se presentan los objetivos, la estructura y los productos académicos 

desarrollados. Los resultados obtenidos se presentan en los capítulos siguientes, 

relacionados con los objetivos específicos según se muestra a continuación: 

Objetivo Capitulo 

Objetivo específico 1: Evaluar la influencia de la 
aplicación de ultrasonido en la operación de secado 
convectivo de tomate de árbol. 

Capítulo 4: Influencia de la 
aplicación de ultrasonido en 
el secado convectivo de 
tomate de árbol 

Objetivo específico 2: Definir el efecto del ultrasonido en 
la calidad sensorial del producto, mediante determinación 
cuantitativa de compuestos volátiles en los productos 
fresco y deshidratado. Capítulo 5: Efecto del 

procesamiento en el aroma 
de tomate de árbol 
deshidratado 

Objetivo específico 3: Establecer las relaciones entre los 
perfiles de aroma de producto deshidratado y las 
condiciones de operación de secado convectivo asistido 
con ultrasonido, para encontrar los rangos de operación 
óptimos y verificarlos mediante pruebas sensoriales. 

 

Esta forma de presentación de resultados tiene como objeto generar estructuras en el 

formato de artículos completos para su posible publicación. 

En el capítulo 6 se muestran las principales conclusiones obtenidas en el desarrollo de la 

tesis, sumadas a las recomendaciones sugeridas para futuras investigaciones. El capítulo 

7 relaciona la bibliografía utilizada a lo largo del documento. Finalmente, se presentan los 

anexos de soporte del documento. 

3.3 Productos académicos 

El desarrollo de este trabajo de investigación permitió la realización de una ponencia en el 

congreso internacional llamado “The First Food Chemistry Conference” organizado por la 

revista Food Chemistry de Elsevier en la ciudad de Amsterdam, Paises Bajos. El trabajo 
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correspondiente se tituló “Influence of ultrasound application on volatile compounds 

of Mango (Mangifera indica L.) and Tamarillo (Cyphomandra betacea Cav. Sendt) 

during convective drying”. 

Como parte de la capacitación en el uso de ultrasonido dentro del grupo de investigación, 

se colaboró en la experimentación y redacción del artículo “Optimization of convective 

drying assisted by ultrasound for Mango Tommy (Mangifera Indica L.)” que se 

encuentra publicado online en la revista Journal of Food Process Engineering. 

Adicionalmente se encuentran en desarrollo dos artículos científicos para publicación en 

revistas internacionales. 

 





 

 
 

4. Influencia de la aplicación de ultrasonido en 
el secado convectivo de tomate de árbol 

4.1 Introducción 

El secado convectivo es una de las técnicas de conservación de frutas más antiguas, que 

confiere estabilidad a los alimentos gracias a la reducción de la actividad de agua e 

inactivación de parte de la carga microbiana y enzimática [112]. Sin embargo, durante este 

proceso, usualmente se utilizan temperaturas mayores a 60°C por largos periodos de 

tiempo, ocasionando la pérdida de características de calidad como apariencia, color, sabor, 

aromas y contenido nutricional [113]. A pesar de esto, el mercado de deshidratados de 

fruta está en constante crecimiento ya que este tipo de productos pueden ser empleados 

como ingredientes en cereales, barras de fruta, snacks, etc.  

Se han desarrollado tecnologías para hacer más eficiente el proceso de secado, reducir 

los tiempos de proceso y mejorar las propiedades comerciales del producto, tales como la 

aplicación de ultrasonido (US) el cual provoca una modificación estructural del alimento e 

incrementa los coeficientes de transferencia de masa y calor, facilitando la extracción de 

la humedad [94,114]. El US puede ser aplicado por contacto directo mediante 

piezoeléctricos acoplados a las bandejas del secador o como tratamiento previo a la 

operación, por inmersión en un baño de US. Se ha reportado que la aplicación de US por 

contacto directo durante el secado de manzanas, causó una reducción del 35% en el 

tiempo total de proceso [17]. Por otra parte, al aplicar el US como pretratamiento por 

inmersión en baño, se consiguió una reducción del 17% en el tiempo de proceso para el 

secado de manzanas [78]. 

La metodología de superficie de respuesta (RSM, por sus siglas en inglés) originada 

gracias al trabajo de Box y Wilson en 1951 [115], es una estrategia de experimentación y 

modelación que permite encontrar las condiciones óptimas de operación en un proceso 

determinado, mejorando significativamente el resultado de una variable de respuesta como 

costos, tiempo de proceso, eficiencia, productividad, calidad de producto, etc. Esta 
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metodología permite analizar de manera tanto visual como matemática la sensibilidad de 

la respuesta con respecto a los factores o variables de entrada del modelo [116]. A pesar 

de que una respuesta puede ser afectada por muchas variables, se deben seleccionar los 

factores que afectan más significativamente, para reducir la complejidad matemática del 

problema. La selección del modelo al que se deben ajustar los datos experimentales es 

muy importante ya que de esto depende la precisión de la optimización; en general, se 

prefieren modelos de segundo orden o superior, para obtener regiones de optimización 

pequeñas y precisas, para lo cual se usan diseños experimentales factoriales de tres 

niveles, centrales compuestos y Box-Behnken, entre otros [116]. 

En este capítulo, se presenta el análisis de la influencia de la aplicación de US por contacto 

directo durante el secado convectivo de tomate de árbol, mediante el desarrollo de un 

diseño factorial de dos variables (Temperatura de secado y tiempo de aplicación de US) y 

tres niveles. Además, se empleó la metodología de superficie de respuesta (RSM) para 

modelar y optimizar el tiempo de proceso en función de las condiciones de operación, con 

el fin de aumentar la productividad y la eficiencia del proceso, con la restricción de 

mantener las características de calidad comercial del producto. Finalmente, se realizó un 

análisis económico de la aplicación de US durante el secado convectivo de tomate de árbol 

para determinar si se reducen los costos energéticos de la operación. Esta investigación 

proporciona conocimiento importante en procesos de adición de valor de cultivos propios 

de la región, siendo muy importante para el crecimiento agroindustrial del país y la apertura 

de nuevos mercados, adicionalmente, según el conocimiento del autor, los estudios 

relacionados con el secado de tomate de árbol son muy limitados, especialmente 

evaluando el efecto de la aplicación de US en dicho proceso. 

4.2 Materiales y métodos 

4.2.1 Selección de la materia prima 

Los tomate de árbol frescos se compraron en un mercado local en Manizales, Colombia, 

seleccionados de acuerdo a su apariencia (ausencia de imperfectos e indicadores de 

contaminación), dureza al tacto y color de la cascara, según los criterios de calidad 

definidos por la Norma Técnica Colombiana NTC 4105 [117]. El grado de maduración 
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elegido para la selección de las frutas fue entre los estados 3 y 4 de la escala presentada 

en la Figura 4-1, presentados igualmente en la NTC 4105. 

Figura 4-1. Escala de color del tomate de árbol fresco según NTC 4105 

 

Fuente: Tomado de [117]. 

4.2.2 Preparación y caracterización de la muestra 

Las frutas frescas seleccionadas se lavaron y desinfectaron con una solución de hipoclorito 

de sodio al 1%, posteriormente se pelaron y se cortaron en rodajas de masa 6 ± 0,01 g, 

diámetro 4 ± 0,1 cm y espesor 3 ± 1 mm. Finalmente se realizaron pruebas de 

caracterización para determinar su humedad inicial y el color de la cáscara y la pulpa, con 

el fin de estandarizar el grado de maduración inicial de la fruta para todos los experimentos 

y reducir la variabilidad y las posibles fuentes de error en los resultados obtenidos. 

▪ Determinación de color 

El color de la cáscara y la pulpa de las frutas fue medido con un colorímetro 

espectrofotómetro portátil Konica Minolta (CR-700, Tokio, Japón) empleando la 

metodología CIELab [118]. Las mediciones fueron tomadas por triplicado, en la zona 

ecuatorial de la fruta y en la pulpa. 

▪ Medición del contenido de humedad 

El contenido de humedad inicial de las muestras se determinó usando una balanza de 

humedad (MOC-120H, Shimadzu Corporation, Japan) a una temperatura de 105°C. 

4.2.3 Operación de secado convectivo asistido por 
ultrasonido 

Las rodajas de tomate de árbol se deshidrataron usando una cámara de secado Vigitemp 

(ThermoLab - DiEs, modelo TH58, Itagüí, Colombia) con un oscilador piezoeléctrico 
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acoplado a las bandejas, el cual estaba conectado a un generador de US de alta potencia 

Kavantic (modelo GEN-0433, Manizales, Colombia). Los parámetros de aplicación de US, 

es decir frecuencia y potencia, fueron ajustados en 20 kHz y 70 W, respectivamente. Las 

condiciones del aire en el interior del secador, es decir humedad relativa y velocidad del 

aire, se midieron utilizando un higro-termoanemómetro Extech (modelo 407412, New 

Hampshire, USA), manteniéndose en 7±2%, 1,0±0,2 m/s, respectivamente. En la Figura 4-

2 se presenta el equipo de secado convectivo asistido con US empleado durante esta 

investigación, propiedad del Instituto de Biotecnología y Agroindustria de la Universidad 

Nacional de Colombia. 

Figura 4-2. Cámara de secado convectivo acoplado con piezoeléctrico (Izquierda) y 

Generador de US de alta potencia (Derecha) 

Fuente: Elaboración propia 

Las rodajas de fruta se ubicaron en los platos perforados de la cámara de secado y su 

masa fue medida cada hora hasta que el contenido de humedad de las muestras alcanzó 

10 ± 1 %. La aplicación de US se realizó cada media hora por intervalos cortos de tiempo. 

Las condiciones de temperatura de secado y tiempo de aplicación de US se ajustaron 

según el diseño experimental propuesto. Los ensayos se realizaron por triplicado. 

Para cada ensayo realizado, los resultados del seguimiento de la humedad obtenidos 

durante la operación, se ajustaron al modelo empírico de secado de Paige [119] 

correspondiente a la Ecuación 4-1, por medio del software estadístico OriginPro V.8.1 

(OriginLab, Massachusetts, EEUU). Este modelo de secado se utilizó para determinar en 

forma precisa el tiempo de secado requerido para alcanzar una humedad final de 15%, el 

cual es la variable que se va a optimizar en función de las variables de proceso por medio 



4. Influencia de la aplicación de ultrasonido en el secado convectivo de 

tomate de árbol 

39 

 

de RSM. La humedad final se fijó en este valor ya que muchos de los deshidratados 

comercializados a nivel local fueron caracterizados en estudios previos y presentan 

contenidos de humedad similares [120]. 

                                                           𝑀𝑅 =
𝑀

𝑀𝑜
= exp(−𝑘 ∗ 𝑡𝑛)                                            (4-1) 

Dónde: 𝑀𝑅 es la humedad relativa, 𝑀 es la humedad de la muestra en función del tiempo, 

𝑀𝑜 es la humedad inicial de la muestra, 𝑡 es el tiempo de proceso y 𝑘, 𝑛 son los parámetros 

del modelo. 

4.2.4 Diseño experimental 

El diseño experimental utilizado fue un diseño factorial 32 (dos factores y tres niveles), en 

donde los factores o variables corresponden a la temperatura de secado (50, 55 y 60 °C) 

y tiempo de aplicación de ultrasonido (2, 5 y 10 minutos) cada media hora durante la 

operación. Los niveles de las variables de operación fueron seleccionados de acuerdo a 

resultados obtenidos en estudios previos, buscando que la operación fuera técnicamente 

factible al mismo tiempo que las características de calidad del producto no se vieran 

comprometidas [121], ya que a temperaturas por encima de 60°C las propiedades 

organolépticas de la fruta se ven muy deterioradas y por debajo de 50°C los tiempos de 

operación son extremadamente largos. Se realizaron además pruebas de secado sin 

aplicación de US para tener blancos a las temperaturas trabajadas con el fin de cuantificar 

el efecto que tuvo dicho tratamiento en la operación. En la Tabla 4-1 se presentan las 

variables y los niveles del diseño experimental propuesto para el secado convectivo 

asistido con US de tomate de árbol. 

Tabla 4-1. Factores y niveles del diseño experimental para secado convectivo de tomate 

de árbol 

Factores Unidades Símbolos 
Niveles 

-1 0 1 

Temperatura de 
secado [A] 

°C T 50 55 60 

Tiempo de aplicación 
de USa [B] 

min t 2 5 8 

 a Intervalo de tiempo de aplicación de ultrasonido cada media hora 
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4.2.5 Modelamiento y optimización 

El modelamiento de los resultados se realizó por medio del software Design Expert V.10.0 

(Stat-ease, Minneapolis, EEUU) para encontrar el comportamiento de las variables de 

respuesta (Tiempo de proceso y Aromas) en función de las variables de proceso. El criterio 

de optimización fue minimizar el tiempo de proceso preservando las características de 

calidad del producto. Los resultados de tiempo de secado obtenidos a partir del diseño 

experimental se ajustaron a un modelo cuadrático que permite optimizar las variables de 

proceso, según la Ecuación 4-2 [116]. 

                            𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

2

𝑖=1

+  ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

2

𝑖=1

+  ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗

2

𝑖= 1

2

𝑗=1

𝑥𝑖𝑥𝑗 +  𝜀                     (4-2)       

Dónde: 𝑌 es la variable de respuesta, 𝑥𝑖 son las variables de entrada, 𝛽0 es el término 

independiente de la ecuación, 𝛽𝑖 son los factores que acompañan a los términos lineales, 

𝛽𝑖𝑖 son los factores que acompañan a los términos cuadráticos, 𝛽𝑖𝑗 son los factores que 

acompañan los términos de interacción entre variables de entrada y 𝜀 es el error aleatorio 

estándar. 

4.2.6 Análisis estadístico 

Por medio del software Design Expert V.10.0 (Stat-ease, Minneapolis, EEUU) se calculó el 

efecto de cada uno de los factores en la variable de respuesta y por medio de un análisis 

de varianza (ANOVA) se evaluaron los niveles de significancia de cada término del modelo 

obtenido, teniendo en cuenta un 95% de confiabilidad (p<0,05). Se obtuvieron gráficas de 

contorno y superficies de respuesta a partir del modelo. El grado de ajuste de los modelos 

se determinó a través del coeficiente de correlación (R2) y el coeficiente de correlación 

ajustado (Adj_R2), los cuales deben ser superiores a 0,95 y 0,90 respectivamente, basado 

en estudios realizados anteriormente por el grupo de investigación. Además, Montgomery 

et al. (2002) plantearon que los modelos pueden ser aceptables si se cumple: (Adj_R2-

Pred_R2)<0,2; Pre_R2>0,7; Adeq Precision>4 [122]. 



4. Influencia de la aplicación de ultrasonido en el secado convectivo de 

tomate de árbol 

41 

 

4.2.7 Análisis de costos energéticos y huella de carbono 

El consumo energético del proceso de deshidratación fue determinado a partir de las 

pruebas de deshidratación a las condiciones óptimas encontradas y los blancos a las 

diferentes temperaturas. Los valores de $ COP/kWh (Pesos colombianos por kilovatio 

hora) se determinaron a partir de mediciones de voltaje cada media hora en la resistencia 

y el ventilador de la cámara de secado Vigitemp (Thermolab, modelo TH58, Itagüí), usando 

un vatímetro (AEMC, modelo 503, EEUU) durante las operaciones de secado sin US y con 

US a las condiciones optimizadas. El precio local de electricidad es de $ COP 500 por kWh 

(Información otorgada por la empresa de energía eléctrica de la ciudad de Manizales, 

CHEC para el 2017). El consumo energético es calculado a partir de la Ecuación 4-3:  

                  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 (
$ 𝐶𝑂𝑃

𝑙𝑜𝑡𝑒
) = (𝑃 ∗ 𝑡 + 𝑃𝑈𝑆 ∗ 𝑡𝑈𝑆) ∗ 𝐶                    (4-3) 

Donde 𝑃 es el consumo energético de la cámara de secado en kW; 𝑡 el tiempo de proceso 

total de cada lote en horas; 𝑃𝑈𝑆 es el consumo energético del generador de US en kWh, 

𝑡𝑈𝑆 es el tiempo de aplicación de US en horas y 𝐶 el precio local de electricidad en $ 

COP/kWh. 

El cálculo de la huella de carbono del proceso en Kg de CO2 equivalente se realizó basado 

en la metodología presentada por la Agencia de protección ambiental de los Estados 

Unidos (EPA), a partir del consumo energético del proceso, considerando un factor de 

emisión dado por la EPA [123]. Se emplea la Ecuación 4-4: 

    𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 (𝐾𝑔 𝐶𝑂2) = 𝐹𝐸 ∗ (𝑃 + 𝑃𝑈𝑆) = 0,703 ∗ (𝑃 + 𝑃𝑈𝑆)           (4-4) 

Donde 𝐹𝐸 es el factor de emisión dado por la EPA en Kg de CO2/kWh, 𝑃 es el consumo 

energético de la cámara de secado en kWh y 𝑃𝑈𝑆 es el consumo energético del generador 

de US en kWh. 
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4.3 Resultados y discusión 

4.3.1 Operación de secado convectivo asistido por 
ultrasonido 

En la Tabla 4-2 se muestran los tiempos de proceso requeridos para llegar a una humedad 

de 15% para los ensayos del diseño experimental y para los blancos, además se presentan 

los porcentajes de reducción de tiempo comparado con su blanco respectivo. En la Figura 

4-3, se puede observar gráficamente la comparación entre los tiempos de proceso a cada 

una de las condiciones estudiadas con su respectivo blanco. En el Anexo A, se presentan 

las curvas de secado obtenidas para todas las pruebas agrupadas por su respectiva 

temperatura de proceso. Además, en el Anexo B se pueden encontrar los parámetros 

estadísticos obtenidos a partir del OriginPro, cuando se ajustan los datos del secado al 

modelo de secado de Paige, donde se puede observar que todos los modelos presentan 

un coeficiente de correlación alto (R2>0.980). 

Tabla 4-2. Tiempo de proceso para las pruebas del diseño experimental de SCUS de 

tomate de árbol 

Experimento 
Tiempo de 

aplicación de USa 
(min) 

Temperatura 
de secado (°C) 

Tiempo de 
secadob 

(min/lote) 

% de 
Reducciónc 

Blanco 50 0 50 260,03 ± 9,74 - 

1 2 50 226,36 ± 8,28 12,95% 

2 5 50 258,12 ± 13,96 0,73% 

3 8 50 257,92 ± 4,85 0,81% 

Blanco 55 0 55 200,97 ± 11,92 - 

4 2 55 180,60 ± 4,40 10,14% 

5 5 55 204,21 ± 5,07 -1,61% 

6 8 55 200,73 ± 1,85 0,12% 

Blanco 60 0 60 188,29 ± 6,46 - 

7 2 60 141,52 ± 2,93 24,84% 

8 5 60 179,95 ± 5,05 4,43% 

9 8 60 180,83 ± 9,77 3,96% 
a Intervalo de tiempo de aplicación de US cada media hora durante la operación de secado 
b Tiempo total requerido para que cada lote de muestra alcance una humedad final de 15%  
c Porcentaje de reducción del tiempo de secado con respecto al blanco a la temperatura 
correspondiente 
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Figura 4-3. Comparación de los blancos con los ensayos del diseño experimental de SCUS 

de tomate de árbol 

 

De los resultados mostrados en la Tabla 4-2 y la Figura 4-3 es posible afirmar que la 

aplicación de US tiene un efecto positivo en la reduccion del tiempo de operación para el 

secado convectivo de tomate de arbol, ya que, en la mayoria de las pruebas analizadas, 

se obtiene una reduccion en el tiempo de secado comparando con el respectivo blanco 

(sin aplicación de US). Se encontró una reducción máxima en el tiempo de secado de 

24,84%, correspondiente a la prueba 7, es decir a condiciones de temperatura y tiempo de 

aplicación de US de 60°C y 2 min cada media hora, respectivamente, de igual forma, esta 

es la prueba que presenta el menor tiempo requerido para llegar a una humedad de 15% 

(141,52 minutos). Es importante notar, que las reducciones en el tiempo de proceso no son 

significativas a tiempos altos de aplicación de US (5 y 8 min cada media hora). Este 

resultado puede ser explicado desde el punto de vista estructural del alimento, ya que la 

aplicación de US provoca una modificacion de la matriz alimenticia por efecto de la 

cavitacion generada en la interfaz gas-liquido del alimento, o dicho de otra manera, las 

ondas de US generan microcanales que facilitan la salida de la humedad [77,79,124], sin 

embargo, es posible que una exposicion prolongada a estas ondas, puede hacer colapsar 

los microcanales formados, reduciendo los coeficientes de transferencia de masa y 

dificultando el proceso de extraccion de la humedad. 

Según revisiones bibliográficas realizadas, no se han encontrado estudios de secado 

convectivo de tomate de árbol y mucho menos donde se aplique US como asistente 

durante el proceso, por lo que es imposible realizar comparaciones de los resultados 
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obtenidos en este trabajo. Sin embargo, resultados similares se han obtenido para el 

secado convectivo de otras frutas, aplicando US a diferentes condiciones. Schossler et al. 

(2012), compararon el efecto de la aplicación de US continua e intermitente durante el 

secado convectivo de manzanas, encontrando reducciones de tiempo de 27% y 20%, 

respectivamente, a unas condiciones de aplicación de US 24 kHz y 42 W [92]. Por otra 

parte, el estudio realizado por Sabarez et al., se comparó el efecto de la potencia de US 

en el secado convectivo de rodajas de manzana, encontrando reducciones en el tiempo 

de proceso de 46% y 57% cuando se aplicaron potencias de 75W y 90W, respectivamente 

[85]. Gamboa-Santos et al. (2012), obtuvieron una reducción del 42% en el tiempo de 

secado de fresas aplicando US a 60 W de potencia y 60°C [84] y Beck et al. (2012) 

alcanzaron 60% de reducción al modificar la velocidad de aire y la potencia de US [18]. 

4.3.2 Modelamiento 

Los coeficientes obtenidos para el modelo de tiempo de secado en función de las variables 

de proceso (Temperatura de secado y tiempo de aplicación de US) se presentan en la 

Tabla 4-3. A partir de un análisis de varianza (ANOVA) realizado sobre las variables de 

proceso y sobre los factores del modelo, se pueden ver la influencia de cada uno de ellos. 

La temperatura es el factor que más influencia tiene en la variable de respuesta (tiempo 

de proceso), se puede observar también que el tiempo de aplicación de US y los factores 

cuadráticos del modelo son levemente significativos. Por otra parte, el factor de interacción 

entre las variables de entrada no presenta una influencia importante en el modelo obtenido. 

De lo anterior se deduce que la temperatura de secado es la variable a controlar más 

importante del proceso de secado, ya que no solo afecta las características de calidad del 

producto, sino que también afecta en gran medida el tiempo de la operación. 

Tabla 4-3. Coeficientes de los factores del modelo para el tiempo de proceso y niveles de 

significancia 

Factor Coeficiente p-Valor Nivel de significancia 

Intercepto 2.096,288 - - 

Temperatura -62,637 0,0004 Alto 

Tiempo US 15,840 0,0063 Bajo 

Temperatura*Tiempo US 0,129 0,5243 No significativo 

Temperatura2 0,491 0,0486 Bajo 

Tiempo US2 -1,789 0,0243 Bajo 
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Finalmente, el modelo obtenido se presenta en la Ecuación 4-5: 

                   𝑇 =  2096,288 −  62,637 ∗ 𝐴 +  15,840 ∗ 𝐵                                                          

+  0,129 ∗ 𝐴𝐵 +  0,491 ∗ 𝐴2  −  1,789 ∗ 𝐵2                                           (4-5) 

Donde 𝑇 es el tiempo de secado requerido para alcanzar una humedad del 15%, 𝐴 es la 

temperatura de secado y 𝐵 es el tiempo de aplicación de US cada media hora. 

Los resultados del ANOVA realizado para el modelo de tiempo de secado obtenido se 

presentan en la Tabla 4-4, donde se puede observar que es estadísticamente significativo. 

Tabla 4-4. Resultados del ANOVA para el modelo de tiempo de secado de tomate de árbol 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
Libertad 

Media 
cuadrática 

F p-Valor  

Modelo 11.822,71 5 2.364,54 81,34 0,0021 Significativo 

A 9.608,00 1 9.608,00 330,50 0,0004  

B 1.380,17 1 1.380,17 47,48 0,0063  

AB 15,02 1 15,02 0,52 0,5243  

A2 301,11 1 301,11 10,36 0,0486  

B2 518,42 1 518,42 17,83 0,0243  

Residual 87,21 3 29,07    

Total 11.909,92 8     

A: Temperatura de secado (°C) 
B: Tiempo de aplicación de US (min) 

Para evaluar el grado de ajuste del modelo se verificó que los parámetros estadísticos del 

modelo presentados en la Tabla 4-5, cumplieran las condiciones de verificación de ajuste 

propuestas por Montgomery [122]. Como se puede observar, el modelo tiene un muy buen 

grado de ajuste, puesto que se cumplen todas las condiciones establecidas, por lo que se 

puede esperar una buena confiabilidad de la optimización de las condiciones de proceso. 

Esta metodología ha sido utilizada por varios autores para evaluar la significancia de los 

modelos propuestos. Koca et al.  (2015) aplicaron esta metodología para la optimización 

del proceso de secado por aspersión para la producción de polvo de queso [125], de igual 

manera, Erbay & Icier (2013), la aplicaron en la optimizaron el secado de aire caliente en 

olivas [126]. 
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Tabla 4-5. Parámetros de ajuste del modelo de tiempo de secado 

Parámetro Valor Condición 

R2 0,9927 > 0,95 

Adj-R2 0,9805 > 0,90 

Pred R2 0,9133 > 0,70 

Adj R2 -Pred R2 0,0704 < 0,20 

P-value 0,0021 < 0,05 

Adeq-Precision 25,722 > 4,00 

 
A partir del modelo calculado para el tiempo de secado, se pueden obtener gráficos de 

contorno (Figura 4-4) y superficies de respuesta (Figura 4-5) que permiten visualizar el 

comportamiento del tiempo de proceso con respecto a las variables de entrada evaluadas 

(Temperatura de secado y tiempo de aplicación de US). 

Figura 4-4. Grafica de contorno del tiempo de secado de tomate de árbol en función de 

las variables de operación 
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Figura 4-5. Superficie de respuesta del tiempo de proceso en función de las variables de 

operación 

 

Como se puede observar en las figuras anteriores, el tiempo de proceso alcanza valores 

bajos cuando el tiempo de aplicación de US es bajo y la temperatura de secado alta, siendo 

la mejor condición para este caso la de 60°C de temperatura y 2 minutos de aplicación de 

US cada media hora. Es posible notar además, que en el caso de secado de tomate de 

árbol, a pesar de que a altas temperaturas, el tiempo de proceso no es altamente 

influenciado por el US, a bajas temperaturas si lo es, lo cual tiene un aplicación importante 

desde el punto de vista de calidad del producto deshidratado, puesto que algunas 

características del alimento son muy sensibles a las altas temperaturas, como el color, 

sabor, aroma e incluso textura, por lo que si se quiere mantener la calidad del producto 

disminuyendo la temperatura, se puede minimizar el tiempo de operación y por lo tanto los 

costos, con la aplicación de US.  

4.3.3 Optimización 

En la Figura 4-6 se muestra el rango de operación óptimo para minimizar el tiempo de 

proceso del SCUS de tomate de árbol, teniendo en cuenta que este objetivo de 

optimización se busca para evitar el deterioro de características de calidad del producto, 

para reducir los costos y aumentar la productividad del proceso.  
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Figura 4-6. Área operacional óptima para el SCUS de tomate de árbol 

 

Como se puede observar el rango de operación óptimo se encuentra a temperaturas de 

secado altas, por encima de 57°C y tiempos de aplicación de US bajos por debajo de 3 

minutos cada media hora. A estas condiciones se asegura que el tiempo de secado está 

entre el 15% inferior del rango total de tiempos evaluados. La capacidad productiva del 

proceso a estas condiciones aumenta un 33.04% con respecto al ensayo realizado sin 

aplicación alguna de ultrasonido. Otros estudios arrojaron resultados similares como en la 

optimización del tiempo de secado de banano, indicando también que al aplicar US en 

intervalos cortos se reduce el tiempo de proceso [121]. 

4.3.4 Análisis de costos energéticos y huella de carbono 

A partir de las mediciones de corriente eléctrica y voltaje del equipo, se calculó la potencia 

consumida por el mismo, es decir el consumo energético, el cual se presenta en la Tabla 

4-6 tanto para la prueba realizada a condiciones óptimas (Prueba 7: 60°C y 2 min US) 

como para los blancos (sin US) a las tres temperaturas.  
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Tabla 4-6. Consumo energético de la operación de secado asistido con US 

Ensayo 

Cámara de secado US Consumo 
energético 

total 
(kWh) 

Tiempo 
secado 

(h) 

Potencia (kW) Consumo 
energético 

(kWh) 

Tiempo 
secado 

(h) 

Potencia 
(kW) 

Consumo 
energético 

(kWh) 
Resistencia Ventilador Total 

Blanco 
50°C 

4,33 0,04140 0,00115 0,04255 0,18424 - - - 0,18424 

Blanco 
55°C 

3,35 0,04140 0,00115 0,04255 0,14254 - - - 0,14254 

Blanco 
60°C 

3,13 0,04140 0,00115 0,04255 0,13318 - - - 0,13318 

Prueba 
7 

2,35 0,04140 0,00115 0,04255 0,09999 0,17 0,07 0,01167 0,11166 

A partir de las Ecuaciones 4-3 y 4-4, se calcula el costo energético total por lote de secado 

para la operación y la huella de carbono generada por proceso, respectivamente, cuyos 

resultados se muestran en la Tabla 4-7 para los mismos ensayos mostrados en la tabla 

anterior. 

Tabla 4-7. Costos energéticos y huella de carbono de la operación de SCUS 

Ensayo 
Costo energético total 

($/lote) 
Huella de carbono 

(Kg CO2) 

Blanco 50°C 92,12 0,130 

Blanco 55°C 71,27 0,100 

Blanco 60°C 66,59 0,094 

Prueba 7 55,83 0,078 

De las tablas anteriores se puede observar fácilmente que a medida que la temperatura 

de secado aumenta, los costos energéticos y huella de carbono generada disminuyen, 

gracias a la reducción en el tiempo de proceso. Se encontró además que el consumo 

energético total para la prueba de secado realizada aplicando US a las condiciones 

óptimas (Prueba 7), es un 16,15% inferior al de su respectivo blanco (Blanco 60°C), lo que 

indica que a pesar de que la aplicación de US trae consigo un consumo de energía 

adicional, la reducción en el tiempo de proceso tiene un peso relativo mucho mayor en los 

costos totales. Por otra parte, en el caso de huella de carbono, se obtuvo una reducción 

en el CO2 generado del 16,49%, comparando la Prueba 7 con el blanco a 60°C. Resultados 

similares en reducción de consumo energético y huella de carbono obtuvieron Méndez et. 

al (2017), aplicando ultrasonido en el secado convectivo de mango [127]. 
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Si se desea conocer la rentabilidad de la aplicación de US a procesos convencionales de 

deshidratación es necesario tener en cuenta otros costos importantes como mano de obra, 

de materia prima, de equipos, de servicios, fijos, etc., haciendo especial énfasis en el costo 

de inversión debido a la implementación de esta tecnología. A pesar de esto se observa 

una reducción de tiempo importante que puede satisfacer el margen de escalado a una 

operación industrial, obteniendo posiblemente también una reducción de costos e impacto 

ambiental. Méndez (2016), evaluó la aplicación de US en el proceso de deshidratación de 

mango y banano, donde obtuvo reducción en los costos energéticos e impacto ambiental 

del proceso, además aplicó la tecnología a escala industrial encontrando también 

reducción de los costos productivos [128]. 

4.4 Conclusiones 

Los diseños experimentales realizados para el SCUS de tomate de árbol dieron como 

resultado que la aplicación de US tiene una influencia positiva en el tiempo de proceso, 

pues se consigue una reduccion considerable a casi todas las condiciones de aplicación, 

sin embargo, esta reduccion es mayor cuando se emplean tiempos de aplicación de US 

bajos. La mayor reduccion conseguida fue de 24,84% a 60°C y 2 minutos de aplicación de 

US cada media hora.  

A partir del modelamiento se observó que el tiempo de proceso disminuye para valores 

bajos de tiempo de aplicación de US y valores altos de temperatura de secado, además 

se encontró que el modelo del tiempo de secado en función de las variables de operación 

tiene un muy buen grado de ajuste estadístico. La optimización del tiempo de secado arrojo 

que las condiciones adecuadas para minimizar esta variable es utilizar temperaturas 

superiores a 58°C y tiempos de aplicación de US inferiores a 3 minutos cada media hora. 

El análisis de costos energéticos permitió ver que la aplicación de US además de conferir 

ventajas técnicas al proceso gracias a la reducción del tiempo de operación, hace que este 

sea más eficiente y económicamente factible, adicionalmente, al mismo tiempo que se 

disminuye el consumo energético se reduce también el impacto ambiental. Se obtuvieron 

reducciones de aproximadamente 16% para el consumo energético y para la huella de 

carbono de la operación. 



 

 
 

5. Efecto del procesamiento en el aroma de 
tomate de árbol deshidratado 

5.1 Introducción 

En el caso de los alimentos, la calidad se expresa como el cumplimiento de las 

necesidades y expectativas de los consumidores frente a un producto que además sea 

apto para el consumo y que cumpla con toda la normatividad vigente durante su 

procesamiento y distribución [20]. La demanda de consumo ha aumentado para productos 

procesados que conserven las características originales, por lo que se requiere el 

desarrollo de operaciones que minimizan los efectos adversos que ocurren durante el 

procesamiento [129]. Las preferencias de consumo están fuertemente ligadas a las 

características sensoriales del producto y los aromas son considerados como un factor 

clave que afecta el grado de aceptación de los consumidores [130]. Los aromas consisten 

en una mezcla compleja de diferentes compuestos volátiles, muy sensibles a la 

temperatura y sufren fácilmente reacciones de degradación y oxidación, por lo que es una 

característica muy afectada durante el procesamiento de alimentos [58]. 

La caracterización de los compuestos volátiles se realiza generalmente por medio de la 

técnica de microextracción en fase solida (SPME), basado en la adsorción de dichos 

compuestos en una fibra polimérica. Posee grandes ventajas frente a otros métodos de 

extracción de volátiles ya que es un método de análisis rápido, no requiere el uso de 

solventes y tiene fácil preparación de muestras. [131]. Por otra parte, cuando se trata de 

productos alimenticios, el consumidor juega un papel muy importante a la hora de saber si 

el producto cumple con las expectativas de calidad deseadas o no, y eso solo es posible 

determinarlo a través de análisis sensoriales donde se obtengan resultados cualitativos de 

la percepción del consumidor. El análisis sensorial se define como la identificación, 

medición científica, análisis e interpretación de la percepción cualitativa que tiene un grupo 

de evaluadores a través de los sentidos del gusto, vista, oído y tacto con respecto a un 

producto específico y existen una gran cantidad de pruebas diferentes dependiendo de si 
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se quieren analizar algunas características determinadas del producto o el grado de 

aceptación o preferencia del consumidor [132]. 

En este capítulo se presenta la caracterización de los compuestos volátiles o aroma del 

tomate de árbol tanto fresco como deshidratado, para evaluar la influencia de la 

deshidratación y la aplicación de US en el aroma de la fruta seca. A partir de estos 

resultados y empleando la metodología de superficie de respuesta (RSM), se obtuvieron 

modelos matemáticos que describen el comportamiento del aroma en función de las 

variables de operación y se encuentran las condiciones de procesamiento óptimas donde 

esta característica es lo más similar posible a la de la fruta fresca. Finalmente, se muestra 

la verificación de las condiciones óptimas por medio de pruebas sensoriales realizadas con 

paneles no entrenados.  

5.2 Materiales y métodos 

5.2.1 Selección y almacenamiento de las muestras 

Todas las muestras deshidratadas que se emplearon en la caracterización de aromas se 

obtuvieron del diseño experimental de secado empleado en el capítulo anterior, 

asegurando que el contenido de humedad fuera aproximadamente igual en todas las 

muestras para reducir la variabilidad en los resultados. Las muestras se empacaron al 

vacío en bolsas de alta barrera, para conservar los compuestos volátiles y se almacenaron 

a 4°C hasta que se realizaron las pruebas de caracterización. 

5.2.2 Materiales y reactivos 

Los reactivos y solventes utilizados fueron de grado analítico, y se adquirieron a través de 

Aldrich, Merck y Sigma. En la Tabla 5-1 se reporta la lista de reactivos, solventes, 

materiales y equipos usados para llevar a cabo la técnica. 

Tabla 5-1. Reactivos, solventes, materiales y equipos empleados. 

Reactivos Pureza y casa productora 

n-Tetradecano (99%) Grado analítico - Merck KGaA, Darmstadt, Germany. 

Hexano Grado analítico - Merck KGaA, Darmstadt, Germany. 
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Estándar de alcanos C8-

C20 

Grado analítico - Sigma Chemical Co., St. Louis, MO 63178, 

EE.UU. 

Materiales Marca y lugar de procedencia 

Soporte manual para 

SPME (Holder) 

Sigma Chemical Co., Supelco Inc., Bellefonte, Pennsylvania, 

EE.UU. 

Fibra para SPME de 

PDMS/DVB, 65 µm 

Sigma Chemical Co., Supelco Inc., Bellefonte, Pennsylvania, 

EE.UU. 

Vial ámbar de 4 mL con 

tapa rosca hueca. 

Sigma Chemical Co., Supelco Inc., Bellefonte, Pennsylvania, 

EE.UU. 

Gases especiales (He) Praxair Oxígenos de Colombia S.A., Bogotá, Colombia. 

Equipos de laboratorio Marca y lugar de procedencia 

Balanza de precisión Precisa Instruments Ltd., Dietikon, Switzerland. 

Placa de calentamiento 

con agitación magnética 
Heidolph Instruments GmbH & Co., Schwabach, Germany. 

Cromatógrafo de gases 

Agilent Technologies 6850 Series II GC System acoplado a un 

detector selectivo de masas Agilent Technologies 5975B inert 

MSD, equipado con un puerto de inyección split/splitless y un 

inyector automático Agilent 7683B., Palo Alto, California, EE.UU. 

5.2.3 Preparación de las muestras 

A las muestras deshidratadas para caracterización de aromas, se redujo su tamaño 

cortándolas en pequeños trozos cuadrados de aproximadamente 1 mm de lado, para 

facilitar la extracción de los compuestos volátiles por el método SPME, ya que al ser una 

técnica que no emplea solventes, requiere de una buena área superficial en la muestra y 

así reducir el tiempo del ensayo [100]. 

Se pesaron 0,4 g de la muestra deshidratada y cortada en una balanza analítica y se 

ubicaron en un vial ámbar, luego se añadió 1 mililitro (mL) de agua destilada para facilitar 

la agitación de la muestra y por último se añadió 0,2 microlitros (µL) de la solución del 

estándar interno (preparada disolviendo 1 µL de n-Tetradecano en 1 mL de Hexano). 

5.2.4 Caracterización de compuestos volátiles por SPME 

La caracterización de aromas se realizó por triplicado para cada uno de los ensayos del 

diseño experimental de secado (Tabla 4-1). También se realizó la caracterización de los 
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aromas del tomate deshidratado obtenido de los ensayos de secado con aire sin US 

(blancos) y a las de tomate de árbol fresco.  

Para la etapa de extracción de los compuestos volátiles de las muestras deshidratadas se 

empleó la técnica SPME, como se explica a continuación. El vial ámbar que contiene la 

muestra se ubicó en una placa de calentamiento con agitación magnética a una 

temperatura de 60 ± 1ºC y 500 rpm de agitación durante 60 min para que los compuestos 

volátiles presentes en la muestra migraran hacia su espacio de cabeza, hasta que todo el 

sistema alcanzó el equilibrio termodinámico. Posteriormente, una fibra de 

DVB/CARBOWAX/PDMS de 75 µm de espesor se expuso en el espacio de cabeza del vial 

y se deja por un tiempo de 60 min; sobre ésta se adsorben los compuestos volátiles 

extraídos de la muestra. 

El análisis cromatográfico, se llevó a cabo en un cromatógrafo de gases acoplado a un 

detector selectivo de masas (GC/MS). La separación de los analitos de la mezcla se realizó 

en una columna capilar polar DB-WAX de 30 m x 0,25 mm (di) x 0,25 µm (df), con fase 

estacionaria de polietilenglicol. Las sustancias extraídas fueron desorbidas térmicamente 

a 250°C, durante 10 min, en el puerto de inyección del equipo GC/MS. El montaje para la 

técnica de caracterización de aromas por SPME se muestra en la Figura 5-1. 

Figura 5-1. Montaje empleado para la extracción por SPME de compuestos volátiles. 

Fibra y soporte (Izquierda), Etapa de adsorción de los compuestos volátiles de la muestra 

(Centro), Etapa de desorción de los compuestos volátiles en un GC/MS (Derecha). 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La identificación cualitativa de los compuestos presentes en la fracción volátil de las 

muestras deshidratadas, se realizó por comparación de los índices de retención lineales 

(LRI) y los espectros de masa experimentales, con los reportados en las librerías de 

espectros de NIST [133], Davis [134] y The Pherobase [135].  Los LRI se calcularon usando 

la Ecuación 5-1 con base en los tiempos de retención de una serie homóloga de patrones 

de hidrocarburos lineales desde 8 hasta 20 carbonos, que se analizaron bajo las mismas 

condiciones cromatográficas. 

                                                    𝐿𝑅𝐼 = 100𝑛 + 100 (
𝑡𝑅𝑥

− 𝑡𝑅𝑛

𝑡𝑅𝑁
−𝑡𝑅𝑛

)                                        (5-1) 

Donde 𝐿𝑅𝐼 es el Índice de retención lineal del compuesto de interés, 𝑛 es el número de 

átomos de carbono del n-alcano que eluye antes del compuesto de interés, 𝑁 es el número 

de átomos de carbono del n-alcano que eluye después del compuesto de interés, 𝑡𝑅𝑥 es el 

tiempo de retención del compuesto de interés y 𝑡𝑅𝑛 y 𝑡𝑅𝑁 son los tiempos de retención de 

n- alcanos que eluyen antes y después del compuesto de interés, respectivamente. 

Para el análisis cuantitativo, se empleó la metodología de estándar interno, que 

corresponde a la solución ISTD adicionada a la muestra durante el ensayo de 

caracterización. El método consiste en calcular la concentración de cada uno de los 

compuestos presentes en la muestra comparando las señales arrojadas por el 

cromatógrafo para cada compuesto con la del ISTD, cuya concentración en la muestra es 

conocida [136]. Para esto se utiliza la Ecuación 5-2 [25]. 

                                                     [𝑋] =
𝐴𝑥

𝐴𝐼𝑆𝑇𝐷
∗ [𝐼𝑆𝑇𝐷] ∗ 𝐹𝑅                                           (5-2) 

Donde [X] es la concentración del analito 𝑥 en 𝜇𝑔/𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎, 𝐴𝑥 y  𝐴𝐼𝑆𝑇𝐷 son las áreas 

cromatográficas del analito 𝑥 y del ISTD, respectivamente, 𝐶𝐼𝑆𝑇𝐷 es la concentración del 

ISTD en la muestra en 𝜇𝑔/𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 y 𝐹𝑅 es el factor de respuesta. 

5.2.5 Modelamiento y optimización 

Se utilizó el software Design Expert V.10.0 (Stat-ease, Minneapolis, EEUU) para encontrar 

los modelos que describen el comportamiento de la variable de respuesta correspondiente 

a la característica de aromas, en función de las variables de operación del SCUS. Las 

respuestas elegidas para la caracterización de aromas de los deshidratados obtenidos en 
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el diseño experimental se ajustaron a un modelo cuadrático que permite optimizar las 

variables de proceso, según la Ecuación 5-3 [116]. El objetivo de la optimización consiste 

en obtener deshidratados cuyo perfil aromático sea lo más similar posible al de la fruta 

fresca. 

                            𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

2

𝑖=1

+  ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

2

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗

2

𝑖= 1

2

𝑗=1

𝑥𝑖𝑥𝑗 +  𝜀                     (5-3) 

Dónde: 𝑌 es la variable de respuesta, 𝑥𝑖 son las variables de entrada, 𝛽0 es el término 

independiente de la ecuación, 𝛽𝑖 son los factores que acompañan a los términos lineales, 

𝛽𝑖𝑖 son los factores que acompañan a los términos cuadráticos, 𝛽𝑖𝑗 son los factores que 

acompañan los términos de interacción entre variables de entrada y 𝜀 es el error aleatorio 

estándar. 

5.2.6 Análisis estadístico 

Por medio del software Design Expert se calculó el efecto de cada uno de los factores en 

la variable de respuesta y por medio de un análisis de varianza (ANOVA) se evaluaron los 

niveles de significancia de cada término del modelo obtenido, teniendo en cuenta un 95% 

de confiabilidad (p<0,05). Se obtuvieron gráficas de contorno y superficies de respuesta a 

partir del modelo. El grado de ajuste de los modelos se determinó a través del coeficiente 

de correlación (R2) y el coeficiente de correlación ajustado (Adj_R2), los cuales deben ser 

superiores a 0,95 y 0,90 respectivamente, basado en estudios realizados anteriormente 

por el grupo de investigación. Montgomery et al. (2002) plantearon que los modelos pueden 

ser verificados si se cumple: (Adj_R2-Pred_R2)<0,2; Pre_R2>0,7; Adeq Precision>4 [122]. 

5.2.7 Análisis sensorial 

Para verificar los rangos de operación óptimos obtenidos en donde se preserva la 

característica de aromas del tomate de árbol, se empleó una prueba de preferencia 

pareada, la cual permite analizar la preferencia de los consumidores frente a dos muestras 

distintas [137]. El análisis sensorial se realizó para dos muestras de tomate de árbol 

deshidratadas a diferentes condiciones de operación, una en el rango óptimo de 

temperaturas y tiempo de aplicación de US y la otra por fuera de dicho rango óptimo. 
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▪ Selección de las muestras 

Se seleccionaron dos muestras de tomate de árbol deshidratado a las condiciones 

mostradas en la Tabla 5-2, además se asignaron códigos aleatorios de 3 dígitos a cada 

una. 

Tabla 5-2. Muestras seleccionadas para el análisis sensorial 

Muestra Código 
Temperatura 

de secado 
Tiempo de 

aplicación de US 

1 (Condiciones óptimas) 348 59°C 2 min / 30 min 

2 (Condiciones no óptimas) 916 50°C 8 min / 30 min 

 

▪ Prueba de preferencia pareada 

La prueba se realizó a un panel no entrenado de 30 personas en el Instituto de 

Biotecnología y Agroindustria de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. 

Para llevar a cabo la prueba se pidió a los panelistas que seleccionaran una de las dos 

muestras presentadas, con base en la intensidad del aroma que presentaban comparado 

con una muestra de fruta fresca entregada en la prueba, es decir, debían seleccionar 

aquella muestra deshidratada cuyo aroma fuera el más similar al de la fruta fresca. Las 

muestras se presentaron en recipientes idénticos, marcados con su respectivo código de 

tres dígitos, variando aleatoriamente el orden en que se presentan las muestras para que 

este factor no indujera errores en los resultados. La encuesta aplicada se presenta en la 

Figura 5-2. 

Figura 5-2. Encuesta para la prueba sensorial realizada 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

PRUEBA DE PREFERENCIA PAREADA 

TOMATE DE ÁRBOL LIOFILIZADO 

Nombre y apellidos: ____________________________________________________________ 

Frente a usted se presentan dos muestras de tomate de árbol deshidratado, por favor pruebe cada 

una de ellas y seleccione una sola muestra según la intensidad del aroma que presente con 

respecto al de la fruta fresca. Encierre en un círculo el código de la muestra seleccionada. 

348 916 

COMENTARIOS: ______________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

 

¡GRACIAS POR SU COLABORACIÓN! 

 



58 Influencia de las condiciones de operación en el aroma de tomate de árbol 

deshidratado por secado convectivo 

 

▪ Análisis estadístico 

El análisis de los resultados obtenidos en la prueba sensorial se realizó mediante una 

prueba estadística binomial de dos extremos, según la metodología propuesta por Watts 

et al. (1992) para este tipo de pruebas [137]. Se contaron las veces en que se seleccionó 

cada muestra por los panelistas y se determinó la significancia de estos totales empleando 

la figura presentada en el Anexo:, en donde X representa el número total de panelistas que 

prefieren una muestra y n el número total de panelistas que presentan la prueba. 

Dependiendo de las posibles combinaciones de X y n, se verificó en la Figura C-1 que la 

probabilidad sea menor a 0,05 para decir que una muestra es significativamente más 

preferida que la otra, con un nivel de confianza del 95%. 

5.3 Resultados y discusión 

5.3.1 Caracterización de compuestos volátiles 

En primer lugar, se analizó la composición de volátiles del tomate de árbol fresco para 

tener el perfil básico del aroma de la fruta sin tratamiento térmico, encontrando que los 

principales compuestos volátiles que son activos en su aroma son el Hexanoato de Metilo, 

1,8-Cineol, Hexanoato de Etilo, p-Cimeneno y α-Terpineol. Otros de los compuestos clave 

del aroma de tomate encontrados fueron Butanoato de Etilo, Limoneno, p-Cimeno y 

Terpinen-4-ol. Algunos autores han reportado estudios acerca de la composición de la 

fracción volátil de tomate de árbol fresco encontrando que los principales componentes de 

la especie Cyphomandra betacea Cav. son α-Terpineol, Hexanoato de Metilo, Octanoato 

de Etilo, 2,6-Nonadienal, Hexanoato de Etilo, 1,8-Cineol, Naftaleno, Octanoato de Metilo, 

p-Cimeneno, Terpinen-4-ol, α-Felandren-8-ol, Benzoato de Etilo, Metil Eugenol, β-Ionona, 

Butanoato de metilo, Butanoato de etilo [8,111], muchos de los cuales coinciden con los 

encontrados en esta investigación. Se debe tener en cuenta que las diferencias entre los 

compuestos principales pueden ser debidas a la variedad de la fruta, el país de 

procedencia y las condiciones del cultivo.[23]. En la Figura 5-3 se presenta el perfil 

cromatográfico obtenido para la fruta fresca, donde se muestran los principales 

compuestos encontrados. Se puede observar que los compuestos más abundantes en el 

perfil aromático del tomate de árbol fresco son Hexanoato de Metilo y 1,8-Cineol, por lo 
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que se esperaba que las muestras de fruta deshidratada presentaran la misma abundancia 

de los compuestos mencionados.  

Figura 5-3. Cromatograma de la fracción volátil del tomate de árbol fresco obtenido por 
SPME 

 

Al analizar el perfil aromático de las muestras deshidratas, se encontró que la mayoría de 

compuestos volátiles que presentaba la fruta fresca continuaban apareciendo en los 

deshidratados, aunque no en las mismas proporciones. Para algunos compuestos como 

Benzaldehído, Terpinen-4-ol, β-Ionona, Benzoato de Metilo, p-Cimeneno, p-Cimeno, 

Limoneno y (E)-2-Hexenal disminuyó su abundancia relativa en las muestras 

deshidratadas; por el contrario, para otros compuestos como Hexanoato de Etilo, 

Butanoato de Etilo y Nonanal, su abundancia relativa aumentó. Compuestos como (Z)-3-

Hexenol y Fenilacetaldehído no se encontraron en las muestras deshidratadas. Una gran 

cantidad de compuestos se hallaron en las muestras procesadas mas no en la fruta fresca, 

presumiblemente producidos en las reacciones asociadas al proceso de secado, como las 

de degradación, pardeamiento y oxidación, aceleradas por mayores temperaturas de 

secado [58]. Se encontraron aldehídos como Octanal y Decanal, formados por las 

reacciones de degradación de Strecker durante la reacción pardeamiento de Maillard [138]. 

Otros compuestos como Terpinoleno, 6-Metil-5-hepten-2-ona, Hexil Butirato, Linalool, 5-

Metlfurfural, Benzoato de Etilo, entre otros, se formaron durante el procesamiento y se 

encontraron en los deshidratados de tomate de árbol. Se evidenció además, que en todos 
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los deshidratados analizados, los dos compuestos más abundantes fueron los mismos que 

presentó la fruta fresca, es decir Hexanoato de Metilo y 1,8-Cineol. 

La temperatura de secado juega un papel importante en la composición de volátiles de los 

deshidratados, ya que algunos compuestos son más sensibles a la temperatura que otros, 

como por ejemplo, la abundancia relativa del 1-8-Cineol disminuye al aumentar la 

temperatura mientras que para el Hexanoato de Metilo, la abundancia relativa aumenta, 

es decir que su concentración con respecto al total de compuestos volátiles es más grande 

a medida que aumenta la temperatura debido a la posible pérdida y degradación del resto 

de volátiles, lo cual indica que este compuesto es un poco más resistente a la temperatura. 

En la Figura 5-4 se muestra el cromatograma de un deshidratado obtenido a las 

condiciones de 50°C y 8 minutos de aplicación de US cada media hora (Prueba 2), en el 

que se puede observar la disminución (comparado con la fruta fresca) de las abundancias 

relativas de los compuestos aromáticos del tomate de árbol luego de ser procesado, debido 

al efecto de la temperatura y el tiempo de secado que provoca la evaporación, degradación 

y oxidación de los compuestos volátiles. 

Figura 5-4. Cromatograma de la fracción volátil de la muestra deshidratada 

correspondiente a la prueba 3 del diseño experimental obtenido por SPME 

 



5. Efecto del procesamiento en el aroma de tomate de árbol deshidratado 61 

 

Según la revisión bibliográfica realizada, no se encontraron estudios en los que se analice 

el efecto del secado en el aroma de tomate de árbol, sin embargo, algunos autores han 

reportado estudios para otras frutas luego de ser sometidas a deshidratación. Bonneau et 

al. (2016), estudiaron el impacto del secado en el aroma de mango, encontrando una 

disminución del 59% en la cantidad total de volátiles al deshidratarlo por 7 horas a 60°C 

[131]. Forero et al. (2015), reportaron la pérdida de compuestos volátiles de lulo luego de 

ser sometido al proceso de secado a 60°C durante 48 horas [25]. 

5.3.2 Modelamiento  

Al realizar la caracterización de las muestras deshidratadas, si bien se observó una alta 

mutabilidad entre las concentraciones de cada especie volátil, no se encontraron 

tendencias que permitieran modelar de forma significativa la respuesta concentración por 

especie vs las variables de operación manipuladas. Esto se interpretó como una 

consecuencia de la heterogeneidad que se le confiere a cada lote de fruta como resultado 

de las condiciones de pre-cosecha (tipo de suelo, grado de maduración al momento de la 

cosecha, fertilizantes empleados, factores climáticos, etc.) y post-cosecha (condiciones de 

almacenamiento y transporte, por ejemplo) diferenciados que generan características 

sensoriales (color, apariencia, tamaño, sabor y aroma) desiguales por lote [22,23]. El 

aroma de la fruta es especialmente sensible a los factores de cultivo y manejo, ya que 

como se mencionó anteriormente, el aroma corresponde a cientos de compuestos 

diferentes que además sólo representan entre el 0.01% y el 0.1% del peso total de la fruta 

fresca [23], por lo que cualquier alteración puede influir enormemente en esta 

característica. 

El modelamiento matemático de cada una de las concentraciones de los diferentes 

compuestos encontrados es muy complejo, por lo cual se analizaron varias alternativas 

para realizarlo. Una de ellas consistió en sumar la concentración total de volátiles 

presentes en los deshidratados; sin embargo, de esta manera no era posible tener en 

cuenta el cambio del perfil aromático, puesto que como ya se mencionó, cada compuesto 

responde ante las condiciones de operación de una manera diferente, por lo que no se 

consideró una opción aceptable para modelar el aroma. Por otra parte, se observó que la 

relación de las concentraciones de los dos compuestos más abundantes en el aroma de 



62 Influencia de las condiciones de operación en el aroma de tomate de árbol 

deshidratado por secado convectivo 

 

tomate de árbol (Hexanoato de Metilo y 1,8-Cineol) era correlacionable con las variables 

de entrada. 

En la Tabla 5-3 se muestra la relación entre las concentraciones de los dos compuestos 

principales (RA), para cada uno de los ensayos del diseño experimental de secado 

empleado en el capítulo 4. Para el caso de tomate de árbol fresco, la relación entre las 

concentraciones de los compuestos volátiles principales arrojó valores entre 0,7151 ± 

0,0377 y 0,8465 ± 0,0332. 

Tabla 5-3. Resultados de RA para el diseño experimental de SCUS de tomate de árbol 

Experimento 
Tiempo de 

aplicación de USa 
(min) 

Temperatura 
de secado (°C) 

Relación de Aromas 
(RA)b  

1 2 50 0,6269 ± 0,0618 

2 5 50 0,8455 ± 0,0184 

3 8 50 1,3425 ± 0,0451 

4 2 55 0,3535 ± 0,0489 

5 5 55 0,5438 ± 0,0604 

6 8 55 1,2009 ± 0,0519 

7 2 60 0,8447 ± 0,0197 

8 5 60 1,5410 ± 0,0275 

9 8 60 1,9893 ± 0,0378 
a Intervalo de tiempo de aplicación de US cada media hora durante la operación de secado 
b Relación entre las concentraciones de los compuestos principales del aroma de tomate de árbol 
(µg Hexanoato de Metilo/µg 1,8-Cineol)  

 

Los coeficientes del modelo obtenido para la RA en función de las variables de proceso se 

presentan en la Tabla 5-4, donde se puede observar además, el grado de significancia de 

cada uno de los términos gracias a un ANOVA realizado para el modelo. El factor más 

significativo en el modelo es el tiempo de aplicación de US, mientras que la temperatura 

de secado y su factor cuadrático tienen baja significancia. Por otra parte, el factor de 

interacción entre las dos variables de proceso y el factor cuadrático del tiempo de US no 

tienen influencia alguna en el modelo. De lo anterior se puede concluir que a pesar de que 

la temperatura afecta de manera negativa la composición de volátiles de la fruta, el tiempo 

de aplicación de US es el que tiene un mayor impacto en el RA debido a la modificación 

estructural de la fruta y a su influencia en el tiempo de proceso, es decir que los aromas 
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se ven más afectados por el tiempo de secado que por la temperatura a la que se lleva a 

cabo la operación. Los resultados del ANOVA realizado para el modelo de la relación de 

concentración de volátiles se presentan en la Tabla 5-5, donde se puede observar que el 

modelo es estadísticamente significativo. 

Tabla 5-4. Coeficientes de los factores del modelo de la RA y sus niveles de significancia 

Factor Coeficiente p-Valor 
Nivel de 

significancia 

Intercepto 59,597 - - 

Temperatura -2,179 0,0151 Bajo 

Tiempo US -0,335 0,0032 Alto 

Temperatura*Tiempo US 0,0072 0,1886 No significativo 

Temperatura2 0,0200 0,0114 Bajo 

Tiempo US2 0,0092 0,4227 No significativo 

Finalmente, el modelo obtenido se presenta en la Ecuación 5-4: 

                   𝑅𝐴 =  59,597 −  2,179 ∗ 𝐴 −  0,335 ∗ 𝐵                                                          

+  0,0072 ∗ 𝐴𝐵 +  0,0200 ∗ 𝐴2  + 0,0092 ∗ 𝐵2                              (5-4) 

Donde 𝑅𝐴 es la relación entre las concentraciones de los compuestos volátiles principales, 

𝐴 es la temperatura de secado y 𝐵 es el tiempo de aplicación de US cada media hora. 

Tabla 5-5. Resultados del ANOVA para el modelo de RA de SCUS de tomate de árbol  

A: Temperatura de secado (°C); B: Tiempo de aplicación de US (min) 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
Libertad 

Media 
cuadrática 

F p-Valor  

Modelo 2,19 5 0,44 27,30 0,0105 Significativo 

A 0,41 1 0,41 25,34 0,0151  

B 1,22 1 1,22 76,32 0,0032  

AB 0,046 1 0,046 2,87 0,1886  

A2 0,50 1 0,50 31,09 0,0114  

B2 0,014 1 0,014 0,86 0,4227  

Residual 0,048 3 0,016    

Total 2,23 8     
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Para evaluar el grado de ajuste del modelo obtenido se aplicó la metodología aplicada en 

el capítulo anterior para el tiempo de secado. Los resultados se muestran en la Tabla 5-6 

donde se puede observar que el modelo tiene un buen grado de ajuste, puesto que se 

cumplen todas las condiciones establecidas [122]. 

Tabla 5-6. Parámetros de ajuste del modelo de RA 

Parámetro Valor Condición 

R2 0,9785 > 0,95 

Adj-R2 0,9426 > 0,90 

Pred R2 0,7860 > 0,70 

Adj R2 -Pred R2 0,1566 < 0,20 

P-value 0,0105 < 0,05 

Adeq-Precision 17,120 > 4,00 

 
En la Figura 5-5 y la Figura 5-6 se presentan respectivamente el grafico de contorno y 

superficie de respuesta del modelo obtenido para RA. Se puede observar que el valor de 

esta relación de concentraciones incrementa para valores altos de tiempo de aplicación de 

US y temperatura de secado, alejándose del valor que presentan los tomates de árbol 

frescos. 

Figura 5-5. Grafica de contorno de la RA en función de las variables de operación 
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Figura 5-6. Superficie de respuesta de la RA en función de las variables de operación 

 

5.3.3 Optimización 

Para la optimización de la RA, se tuvo en cuenta los resultados del tomate de árbol fresco, 

puesto que el objetivo de la mejora del proceso es obtener un deshidratado con 

características aromáticas similares al de la fruta fresca, por tal razón, el objetivo de 

optimización fue encontrar las condiciones de operación en donde RA estuviera en el rango 

entre 0,70 y 0,85 µg Hexanoato de Metilo/µg 1,8-Cineol. 

En la Figura 5-7 se muestra el rango de operación obtenido luego de la optimización de 

las variables de proceso, donde se puede ver que al utilizar cualquiera de las condiciones 

que pertenezcan a la franja amarilla, se puede asegurar que la relación entre los 

compuestos volátiles principales del tomate de árbol se mantengan en la misma proporción 

que en la fruta fresca, sin embargo, es necesario tener en cuenta que es inevitable la 

pérdida de muchos de los compuestos volátiles de la fruta, por lo que el producto 

deshidratado nunca presentará un aroma completamente idéntico al de la fruta sin 

procesar. Para eso sería necesario analizar otros métodos de deshidratación como la 

liofilización en donde no se emplean temperaturas elevadas y se pueden conservar mejor 

la característica de aromas de la fruta [25]. 
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Figura 5-7. Área operacional óptima para la preservación de RA. 

 

En la Figura 5-8 se presenta el cromatograma de la muestra deshidratada a condiciones 

de 60°C y 2 minutos de aplicación de US cada media hora, correspondiente a la prueba 7, 

cuyas condiciones son muy cercanas a la región optima de procesamiento. Se puede 

observar que las proporciones relativas de los compuestos volátiles con respecto al 

estándar interno (que tiene una concentración constante en todas las muestras) son 

mayores comparado con las que presenta la muestra de la prueba 3 (Figura 5-4) la cual 

fue procesada a condiciones por fuera de la región óptima. Por otra parte, se evidencia la 

existencia de pérdida de volátiles cuando se compara con el cromatograma de la fruta 

fresca (Figura 5-3). 

Como se ha podido observar, es posible reducir el tiempo de proceso al emplear 

condiciones de procesamiento específicas, así como también es posible mantener la 

proporción de los compuestos volátiles principales responsables del aroma de la fruta. Sin 

embargo, para mejorar el proceso de deshidratación no solo desde el punto de vista 

operativo sino también de calidad del producto obtenido, es necesario combinar las dos 

variables de respuesta analizadas, para encontrar el rango operacional específico donde 

se optimizan las dos variables de respuesta. En la Figura 5-9 se puede observar este rango 

al combinar los objetivos de optimización de las dos variables de respuesta estudiadas. 
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Figura 5-8. Cromatograma de la fracción volátil de la muestra deshidratada 

correspondiente a la prueba 7 (condiciones óptimas) del diseño experimental 

 

Figura 5-9. Área operación optima donde se optimiza el tiempo de secado y RA. 

 

De la figura anterior, el rango óptimo donde se minimiza el tiempo de proceso al mismo 

tiempo que se conserva de mejor manera la característica de aromas de la fruta se 
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encuentra a valores de temperatura de secado alrededor de 59°C y tiempos de aplicación 

de US inferiores a 3 minutos cada media hora. A estas condiciones de aplicación de US 

se reducen además los costos energéticos y el impacto ambiental del proceso y se 

incrementa la capacidad productiva. 

Gracias a los resultados obtenidos es posible concluir que a pesar de las altas 

temperaturas que son tan perjudiciales para los compuestos volátiles de la fruta, se 

conservan de mejor manera que si se emplearan temperaturas bajas. Esto indica que los 

aromas se ven más afectados por los tiempos de procesamiento muy prolongados que por 

la temperatura, por lo menos en el rango de temperatura de secado estudiado (50°C a 

60°C). Resultados similares reportaron Raice et al. (2014) quienes analizaron la influencia 

del tiempo de secado en la composición volátil del níspero africano [15]. 

Finalmente, para conservar mejor la característica de aromas de la fruta es necesario 

minimizar el tiempo de proceso sin exceder las temperaturas de estabilidad térmica de los 

compuestos volátiles presentes puesto que como se puede observar en la Figura 5-6, a 

60°C y 8 min de aplicación de US cada media hora, se obtiene el valor de proporción de 

aromas más alejado al de la fruta fresca a pesar de que el tiempo de procesamiento a 

estas condiciones es menor que a 50°C y 8 min de aplicación de US, por ejemplo.  

5.3.4 Análisis sensorial 

En la Tabla 5-7 se muestran los resultados de la prueba sensorial de preferencia realizada 

para las muestras de tomate de árbol deshidratado. 

Tabla 5-7. Resultados obtenidos en prueba de ordenamiento por intensidad para muestras 

de SCUS de tomate de árbol 

Muestra  
1 

(Condiciones 
óptimas) 

2 
(Condiciones 
no óptimas) 

Código 348 916 

Total 21 9 

Al analizar los totales obtenidos para las dos muestras a través de la prueba binomial de 

dos colas y la figura presentada en el Anexo C para n=30 y X=21, se obtuvo una 

probabilidad de 0,043 indicando que existen diferencias significativas entre las muestras 
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evaluadas por los panelistas encuestados (0,043<0,05), por lo que es posible asegurar con 

un nivel de confianza del 95% que el aroma del deshidratado obtenido a las condiciones 

óptimas se conserva mejor y es más similar al de la fruta fresca, lo cual es una 

característica de calidad muy importante para el desarrollo de productos, pues el 

consumidor percibe una calidad y nivel de satisfacción superior. Algunos panelistas 

encuestados reportaron que la muestra deshidratada a condiciones óptimas, a pesar de 

exhibir la mayor intensidad y el aroma más similar al de la fruta fresca, en algunos casos 

presentaba un muy leve aroma a quemado, por lo que se corrobora que las altas 

temperaturas pueden generar algunos compuestos indeseados. Es necesario tener en 

cuenta que el panel sensorial empleado era un panel no entrenado, por lo que puede haber 

variabilidad en los resultados. 

5.4 Conclusiones 

Debido a la alta variabilidad de materias primas como las frutas, la caracterización de la 

composición volátil del tomate de árbol no permitió el modelamiento de las concentraciones 

de los compuestos volátiles con una significancia estadística adecuada, adicionalmente, 

en cada ensayo de secado se emplearon 3 o 4 frutas para obtener la cantidad de muestras 

deseadas, por lo que puede ser causa también de variaciones en los resultados, sin 

embargo, se propuso modelar la relación de las concentraciones de los dos compuestos 

más abundantes del aroma de la fruta en función de las condiciones de proceso. 

Se encontró que el efecto del tiempo de operación sobre los aromas de la fruta es mayor 

comparado con el efecto de la temperatura (en el rango de 50°C a 60°C). Mientras menor 

sea el tiempo de secado, los aromas se conservan en mejor manera, por lo tanto, la 

aplicación de US a las condiciones que reducen el tiempo de secado es favorable para la 

retención de volátiles. Las condiciones óptimas donde se conserva la proporción de los 

compuestos más abundantes del aroma del tomate de árbol son temperaturas alrededor 

de 59°C y tiempos de aplicación de US menores a 3 minutos cada media hora. Las pruebas 

sensoriales arrojaron resultados estadísticamente significativos, verificando que el 

deshidratado obtenido a condiciones óptimas de operación es superior desde el punto de 

vista sensorial, específicamente en la intensidad del aroma al producto deshidratado a 

otras condiciones.  





 

 
 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

Mediante el desarrollo de este trabajo se evaluó la influencia de la aplicación de ultrasonido 

sobre el tiempo de operación de secado convectivo de tomate de árbol y a través de la 

caracterización de la composición volátil de los deshidratado se estudió el efecto del 

procesamiento sobre su aroma, además, se determinaron los rangos operacionales que 

permitieron conservar el aroma, disminuir el tiempo de operación y reducir los costos 

energéticos y la huella de carbono. 

El deterioro de las características sensoriales de las frutas durante el secado constituye un 

problema para los requerimientos de los mercados actuales, puesto que la calidad 

sensorial es un factor determinante en el consumo de productos derivados de frutas. En 

primer lugar, se identificaron los factores que afectan la calidad sensorial y en especial los 

aromas, cuando las frutas son sometidas a deshidratación, además de la búsqueda de 

posibles alternativas tecnológicas que puedan mitigar estos efectos negativos del 

procesamiento, encontrando como posible solución la aplicación de ultrasonido como 

asistente del secado. 

Se evaluó la influencia de la aplicación de ultrasonido en el proceso de secado convectivo 

de tomate de árbol, variando las condiciones de temperatura y tiempo de aplicación de 

ultrasonido. Los resultados obtenidos se modelaron y optimizaron por medio de la 

metodología de superficie de respuesta encontrando que la aplicación de ultrasonido tiene 

un efecto positivo en la reducción del tiempo de secado, siendo mayor el efecto a intervalos 

cortos de aplicación. A las condiciones de operación óptimas se logró una reducción del 

16% en el consumo energético y la huella de carbono del proceso a escala piloto, además 

de una reducción de 25% en el tiempo de proceso. En general, el ultrasonido como 

asistente en el secado convectivo es una buena alternativa para la mejora del proceso 

puesto que incrementa la capacidad productiva y a menores costos. 
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El aroma de las muestras deshidratadas de tomate de árbol se caracterizó mediante la 

técnica de microextracción en fase sólida, se encontraron altas variaciones en las 

concentraciones de compuestos volátiles de las muestras, debido a la heterogeneidad de 

la materia prima, sin embargo, fue posible analizar el efecto de las condiciones de 

operación en el aroma al modelar el cambio de la proporción de los dos compuestos 

principales del aroma de tomate de árbol. A partir de los resultados, fue posible observar 

que el tiempo de proceso es el que más afecta esta característica sensorial, por lo que 

para conservar el aroma se debe buscar reducir el tiempo de procesamiento. Las 

condiciones óptimas por lo tanto corresponden a temperaturas alrededor de 59°C y 

tiempos de aplicación de ultrasonido inferiores a 3 minutos cada media hora. A pesar de 

que la perdida de compuestos volátiles es inevitable durante la operación, a estas 

condiciones se logra que el perfil aromático del producto sea muy similar al de la fruta 

fresca, es decir, la proporción entre los principales compuestos volátiles se mantiene luego 

del procesamiento. 

Las condiciones óptimas encontradas a partir de los resultados de caracterización de 

aromas y tiempo de procesamiento fueron verificadas a través de un análisis sensorial 

llevado a cabo por un panel no entrenado. Empleando una prueba de preferencia pareada 

se evaluaron dos muestras deshidratadas de tomate de árbol, procesadas a condiciones 

diferentes, una de ellas a las condiciones óptimas definidas (59°C y 2 minutos US/30 

minutos) y la otra a condiciones alejadas de la región optima de operación (50°C y 8 

minutos/30 minutos). Los resultados obtenidos de la prueba sensorial mostraron una 

preferencia clara de los panelistas hacia la muestra obtenida a condiciones óptimas. 

6.2 Recomendaciones 

Las frutas como materias primas vivas que sufren procesos metabólicos y de deterioro a 

lo largo de su vida útil, presentan una gran variabilidad en todas sus características 

sensoriales y nutricionales, lo que dificulta enormemente el modelamiento matemático de 

cualquiera de estas características, adicional a estos procesos metabólicos, factores de 

cultivo y manipulación pueden influir también en la heterogeneidad de las frutas, por lo que 

es muy importante tratar de minimizar al máximo las posibles diferencias entre la materia 

prima a la hora de realizar algún trabajo de investigación, es decir, asegurar siempre el 

mismo nivel de maduración para todas las frutas del estudio, estandarizar las condiciones 
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de almacenamiento y manejo (temperatura, aireación, exposición a la luz, tiempo de 

almacenamiento, etc.), adquirirla la materia prima siempre del mismo proveedor, tratando 

que provengan del mismo cultivo y procurando que tengan aproximadamente el mismo 

tiempo de cosecha. 

Es pertinente tratar de minimizar las variaciones en el interior del secador, ya que pueden 

existir diferencias de temperatura y velocidad de aire que provocan desviaciones en los 

resultados. Para este caso, la bandeja del secador fue rotada periódicamente para tratar 

de asegurar las mismas condiciones de secado en todas las muestras. Para futuros 

estudios de secado convectivo asistido con ultrasonido, se recomienda explorar otros 

niveles para las condiciones de operación, es decir, diferentes temperaturas, así como 

potencia, frecuencia y tiempos de aplicación de ultrasonido. 

En el caso de querer aplicar la tecnología de US a un secado a escala industrial es 

necesario tener en cuenta que los modelos y las condiciones de operación y de aplicación 

de US obtenidos en este estudio a escala piloto no serán aplicables, debido a que las 

distribuciones de calor y masa en el interior de un secador industrial son mucho menos 

uniformes, adicionalmente la materia prima no es estandarizada y puede contribuir a 

muchas variaciones. Sin embargo, ya teniendo el punto de partida de que la aplicación de 

US si reduce el tiempo de secado, solo es necesario encontrar unas condiciones 

adecuadas que a pesar de todas las posibles variaciones permita reducir los costos 

operacionales.  

Es importante notar también que en este estudio se empleó el US por contacto directo, el 

cual es muy difícil de implementar a escala industrial ya que para asegurar la distribución 

de las ondas ultrasónicas es necesario instalar transductores en cada una de las bandejas, 

complicando enormemente la operación, sin embargo, otros métodos de aplicación de US 

como el de inmersión en baño podría ser empleado. El escalado de la tecnología de 

aplicación de US y las condiciones optimas puede ser objeto de estudios futuros. 

Para verificar de una manera más precisa los resultados de aromas a través de análisis 

sensorial, se recomienda el uso de paneles entrenados, especializados en la identificación 

del aroma de la fruta. Cuando no sea posible llevar a cabo lo anterior, se recomienda usar 

un número elevado de panelistas no entrenados para conseguir resultados 

estadísticamente confiables.
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A. Anexo: Curvas de secado de las 
pruebas del diseño experimental 

 
Figura A-1. Curvas de secado de las pruebas realizadas a 50°C 
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Figura A-2. Curvas de secado de las pruebas realizadas a 55°C 

 

Figura A-3. Curvas de secado de las pruebas realizadas a 60°C 
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B. Anexo: Parámetros del modelo 
Paige para las pruebas de secado 

A continuación, se presentan los resultados del ajuste de la humedad con respecto al 

tiempo de proceso según el modelo empírico de secado de Paige para cada uno de los 

ensayos de secado convectivo asistido con US de tomate de árbol. 

La ecuación del modelo de Paige corresponde a: 

                                                           𝑀𝑅 = exp(−𝑘 ∗ 𝑡𝑛)                                       

Dónde: 𝑀𝑅 es la humedad relativa, 𝑡 es el tiempo de proceso y 𝑘, 𝑛 son los parámetros del 

modelo. 

 

Tabla B-1. Parámetros del modelo Paige 
para el blanco a 50°C 

Blanco 50°C 

Tiempo (s) 
Humedad 
relativa 

Parámetros 
modelo 

0 1,0000 𝒌 
𝟕, 𝟒𝟐𝟔𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 

 
𝒏 

𝟏, 𝟗𝟗𝟕𝟓 

3600 0,9062 

7200 0,7303 

10800 0,4203 

12600 0,2672 

14400 0,1993 
𝑅2=0.984 

18000 0,1763 

 

Tabla B-2. Parámetros del modelo Paige 
para la prueba 1 

Prueba 1 

Tiempo (s) 
Humedad 
relativa 

Parámetros 
modelo 

0 1,0000 𝒌 
𝟏, 𝟔𝟏𝟒𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟎 

 
𝒏 

𝟐, 𝟒𝟐𝟕𝟑 

3600 0,9014 

7200 0,7066 

10800 0,3415 

14400 0,1155 
𝑅2=0.994 

18000 0,0805 
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Tabla B-3. Parámetros del modelo Paige 
para la prueba 2 

Prueba 2 

Tiempo (s) 
Humedad 
relativa 

Parámetros 
modelo 

0 1,0000 𝒌 
𝟏, 𝟒𝟓𝟏𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟖 

 
𝒏 

𝟏, 𝟗𝟐𝟖𝟖 

3600 0,8955 

7200 0,6977 

10800 0,3894 

14400 0,2085 
𝑅2=0.996 

18000 0,1255 

Tabla B-4. Parámetros del modelo Paige 
para la prueba 3 

Prueba 3 

Tiempo (s) 
Humedad 
relativa 

Parámetros 
modelo 

0 1,0000 𝒌 
𝟓, 𝟖𝟗𝟎𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟎 

 
𝒏 

𝟐, 𝟐𝟔𝟐𝟗 

3600 0,9109 

7200 0,7553 

10800 0,4601 

14400 0,1718 
𝑅2=0.992 

18000 0,1368 

Tabla B-5. Parámetros del modelo Paige 
para el blanco a 55°C 

Blanco 55°C 

Tiempo (s) 
Humedad 
relativa 

Parámetros 
modelo 

0 1,0000 𝒌 
𝟓, 𝟔𝟔𝟐𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟎 

 
𝒏 

𝟐, 𝟑𝟐𝟓𝟔 

3600 0,8806 

7200 0,6249 

10800 0,2056 

12600 0,1427 
𝑅2=0.992 

14400 0,1179 

Tabla B-6. Parámetros del modelo Paige 
para la prueba 4 

Prueba 4 

Tiempo (s) 
Humedad 
relativa 

Parámetros 
modelo 

0 1 𝒌 
𝟒, 𝟖𝟔𝟒𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 

 
𝒏 

𝟐, 𝟏𝟐𝟎𝟎 

3600 0,8438942 

7200 0,493019139 

10800 0,145662329 

14400 0,083842525 𝑅2=0.996 

 

Tabla B-7. Parámetros del modelo Paige 
para la prueba 5 

Prueba 5 

Tiempo (s) 
Humedad 
relativa 

Parámetros 
modelo 

0 1,0000 𝒌 
𝟐, 𝟗𝟐𝟐𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 

 
𝒏 

𝟐, 𝟏𝟒𝟔𝟓 

3600 0,8746 

7200 0,6031 

10800 0,2188 

14400 0,1024 
𝑅2=0.992 

18000 0,0721 

 

Tabla B-8. Parámetros del modelo Paige 
para la prueba 6 

Prueba 6 

Tiempo (s) 
Humedad 
relativa 

Parámetros 
modelo 

0 1,0000 𝒌 
𝟏, 𝟓𝟕𝟐𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟖 

 
𝒏 

𝟏, 𝟗𝟕𝟏𝟐 

3600 0,8651 

7200 0,5579 

10800 0,1759 

14400 0,1162 
𝑅2=0.982 

18000 0,1055 
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Tabla B-9. Parámetros del modelo Paige 
para el blanco a 60°C 

Blanco 60°C 

Tiempo (s) 
Humedad 
relativa 

Parámetros 
modelo 

0 1,0000 𝒌 
𝟏, 𝟔𝟎𝟓𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 

 
𝒏 

𝟐, 𝟐𝟑𝟏𝟎 

3600 0,8823 

7200 0,5230 

9000 0,2796 

10800 0,1594 

12600 0,1359 
𝑅2=0.981 

14400 0,1244 

 

Tabla B-10. Parámetros del modelo 
Paige para la prueba 7 

Prueba 7 

Tiempo (s) 
Humedad 
relativa 

Parámetros 
modelo 

0 1,0000 𝒌 
𝟑, 𝟗𝟐𝟎𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟎 

 
𝒏 

𝟐, 𝟒𝟓𝟔𝟎 

3600 0,8244 

7200 0,2918 

10800 0,0735 

14400 0,0413 𝑅2=0.996 

 

Tabla B-11. Parámetros del modelo 
Paige para la prueba 8 

Prueba 8 

Tiempo (s) 
Humedad 
relativa 

Parámetros 
modelo 

0 1,0000 𝒌 
𝟕, 𝟗𝟗𝟕𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟎 

 
𝒏 

𝟐, 𝟑𝟏𝟔𝟓 

3600 0,8736 

7200 0,4986 

10800 0,1358 

14400 0,0935 𝑅2=0.992 

 

Tabla B-12. Parámetros del modelo 
Paige para la prueba 9 

Prueba 9 

Tiempo (s) 
Humedad 
relativa 

Parámetros 
modelo 

0 1,0000 𝒌 
𝟑, 𝟒𝟎𝟏𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟖 

 
𝒏 

𝟏, 𝟗𝟏𝟏𝟎 

3600 0,8465 

7200 0,4208 

10800 0,1539 

14400 0,1222 𝑅2=0.987 

 





 

 
 

C. Anexo: Prueba binomial de dos 
extremos 

 

Figura C-1. Prueba binomial de dos extremos (p=0.5) 

 

Fuente: Tomado de [137] 

 


