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RESUMEN

El camu camu es un producto natural considerado como alimento de alto
valor nutritivo por el contenido de vitamina C. El manejo, condiciones de
extraccion, beneficio y la reduccién del contenido de humedad del producto
son factores que inciden en la vida util y calidad misma del producto. En este
trabajo de investigacidén se ha buscado obtener pulpa deshidratada de camu
camu por el método de secado de ventana refractiva. Las muestras de camu
camu fueron colectadas en la zona de Yurimaguas, se despulparon y fueron
deshidratadas. El secado se realiz6 a temperaturas de 73, 75, 80, 85y 87°C
y concentraciones de sdlidos 11, 12, 14, 16 y 17%. Se evaluaron las
caracteristicas fisicas del fruto de camu camu, en la pulpa de camu camu se
efectud analisis fisico-quimico y color, mientras que en el producto final se
analizaron los atributos de color, sabor, olor y apariencia general mediante
analisis de superficie de respuesta.En el proceso de secado por ventana
refractiva, el tratamiento que permitié obtener la mayor retencion de vitamina
C (84.5%) estuvo dado por temperatura de 85°C y 12% de sodlidos, asi
mismo esta muestra presentd mejores caracteristicas en cuanto al sabor,
color, olor y apariencia general respecto a los demas tratamientos. La
fraccion de acido ascorbico en la pulpa deshidratada alcanz6 un valor final
de 1,243 mg de vitamina C/100 gramos de pulpa deshidratada, frente a
1,471 mg de vitamina C/100 gramos de pulpa fresca, lo cual representa una
pérdida de 15.5% del contenido inicial; guedando demostrado que el secado
por ventana refractiva permite conservar mas del 80 % del contenido de

acido ascorbico.

Palabras clave:

Secado, deshidratacion, camu camu, ventana refractiva.
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ABSTRACT

The camu camu is a natural product considered as high nutritional value food
for the content of vitamin C. The handling, the conditions of extraction, the
gain and the reduction of the moisture content of the product are the factors
that affect the useful life and the quality of the product itself. In this research
work, the dehydrated pulp of the camu camu has been obtained by the drying
method of the refractive window. The camu camu samples were collected in
the Yurimaguas area, pulped and dehydrated. Drying at temperatures of 73,
75, 80, 85 and 87 ° C and solid concentrations 11, 12, 14, 16 and 17%. The
physical characteristics of the camu camu crop were evaluated, in the pulp of
camujo physical-chemical analysis and color was carried out, while in the
final product the attributes of color, taste, smell and general appearance were
analyzed by response surface analysis.In the process of drying by refractive
window, the treatment that allowed to obtain the concentration of vitamin C
(84.5%) was given by temperature of 85 ° C and 12% solids. color, smell and
general appearance compared to other treatments. The fraction of ascorbic
acid in the dehydrated pulp reached a final value of 1,243 mg of vitamin C /
100 grams of dehydrated pulp, compared to 1,471 mg of vitamin C / 100
grams of fresh pulp, representing a loss of 15.5% of the initial content; being
that it can be dried by a refractive window, more than 80% of the ascorbic
acid content can be preserved.

Keywords:

Drying, dehydration, camu camu, refractive window.
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l. INTRODUCCION

El camu camu es una especie nativa de la cuenca amazodnica y que se
encuentra distribuida ampliamente en la Amazonia continental; su fruto se
caracteriza principalmente por su alta concentracion de acido ascérbico, que
puede llegar segun su procedencia hasta 3000 mg/100g, por tal motivo es que
se la considera como una de las especies de mayor potencial econémico de la

region amazénica (Correa, 2001).

El Camu camu es una planta de las que se derivan productos naturales cuya
comercializacion es atractiva en el exterior, tanto en el mercado Nacional como

en el extranjero (Taira, 2006).

A pesar de que ha sido comercializado en el mercado dietético de los Estados
Unidos durante muchos afios, aun no se ha desarrollado todo su potencial, y
continda siendo desconocido entre una gran cantidad de fabricantes. Si bien
muchos han escuchado hablar del Camu camu (algunas empresas inclusive lo
comercializan), la mayoria no estd familiarizada con sus potenciales
aplicaciones y no sabe en qué productos puede derivar. EI camu camu al tener
el mayor contenido de vitamina C, resulta de especial interés para la industria
de productos naturales que necesitan una fuente natural de la misma. También
es rico en hierro, niacina, riboflavina y fésforo, asi como en otros aromaticos

volatiles y fitoquimicos de interés (Taira, 2006).

El secado de alimentos ha sido ampliamente utilizado desde principios de la
humanidad, proporcionando al hombre una posibilidad de subsistencia en
épocas de carencia de alimentos. La deshidratacién es una de las técnicas
ampliamente utilizada para la conservaciéon de alimentos, sin embargo el
deshidratado por ventana refractiva es un proceso poco estudiado, pero que ha
tomado auge en estos Ultimos afios. La aplicacién de este tipo de tecnologia
simple y de bajo costo, brinda la posibilidad de preservar alimentos altamente

perecederos, como el camu camu (Abonyi et al. 2002).



1.1 Objetivos
1.1.1. Objetivo general

v' Obtener pulpa deshidratada de camu camu por el método de secado de

ventana refractiva.
1.1.2. Objetivos especificos

v' Determinar las condiciones adecuadas de procesamiento de secado por
ventana refractiva (temperatura, concentracién de soélidos (solidos iniciales
+ encapsulante) de pulpa de camu camu.

v' Evaluar el efecto del empleo de agente encapsulante (goma arabiga) sobre
las caracteristicas sensoriales y contenido de vitamina C de pulpa de camu
camu deshidratada por el método de secado de ventana refractiva.

v Efectuar la caracterizacion fisico-quimica del producto deshidratado por el

método de secado de ventana refractiva.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Camu Camu (Myrciaria dubia HBK Mc Vaugh).

Figura 1. Plantay fruto de camu camu.
(Correa, 2001).

2.1.1. Origen y distribucién

El camu camu es una especie originaria de la regibn amazonica, crece
naturalmente en las orillas de los rios, pequefios charcos y cursos menores
de agua en esta region. Se encuentra en estado silvestre en forma de
rodales naturales en Peru, Brasil, Colombia, Venezuela y Ecuador (Correa,
2001).

Su mayor concentracion y diversidad se encuentra en la amazonia
peruana. La region de Loreto, ubicada en el Perd, presenta las condiciones
medio ambientales ideales para el crecimiento y desarrollo de este frutal, es
asi que las mayores poblaciones naturales de camu camu encontradas, se

ubican en esta region (Correa y Aldana, 2007).



2.1.2.

2.1.3.

2.1.4.

Clasificacion taxonémica

La clasificacion taxonOmica es la siguiente (Correa y Aldana, 2007):

Tipo: Faner6gamas
Subtipo: Angiospermas

Clase: Dicotiledéneas
Orden: Myrtales

Familia: Myrtaceae

Género: Myrciaria

Especie: dubia HBK Mc Vaugh.

La especie Myrciaria dubia H.B.K. Mc Vaugh es conocida con los siguientes
nombres comunes: camu camu en Ecuador y Perd; camo camo, cacari y

araza de agua en Brasil (Taira, 2006).
Ecologia y adaptacion

El camu camu es tolerante a la inundaciéon y puede quedar totalmente
sumergido en el agua cuatro a cinco meses. En estas zonas la precipitacion
pluvial est4 entre 1.700 a 4.000 mm/afio, la temperatura promedio en 25°C

0 mas, con minimas medias anuales superiores a 20° C (Mendoza, 2006).

Sin embargo, se adapta a suelos con buen drenaje y regimenes hidricos
con sequias de hasta dos meses. Tolera bien los suelos acidos de baja
fertilidad, aunque sus rendimientos son mayores cuando la distribucion de
las lluvias y la fertilidad del suelo son mejores (FAO y AGRONET, 2004).

Morfologia general

El camu camu es una planta arbustiva arborescente perenne de

crecimiento indeterminado. Por su arquitectura se distinguen tres tipos de
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plantas: tipo columnar que se caracteriza por tener poca 0 nula
ramificacion; tipo intermedio, cuya ramificacion estd a una altura de 50 a
70 cm del nivel del suelo; vy, el tipo copa abierta o conica, que es la planta
ideal, tiene muchas ramificaciones desde el nivel del suelo que forman

una gran copa, con muchas ramas fructiferas (Correa y Aldana, 2007).

Las hojas varian entre 4,5y 12,0 cm de longitud y el ancho entre 1,5y 4,5
cm; tienen el apice muy puntiagudo y la base redondeada, a menudo algo
simétrico. Las inflorescencias son axilares, varias de ellas emergen del
mismo punto, con cuatro flores subsésiles, dispuestas en dos pares. Las
bractéolas son anchamente aovadas y de apice redondeado. Los pétalos
estan en numero de cuatro, son de color blanco, de 3 a 4 mm de largo,

aovados, concavos, glandulosos y ciliados (Mendoza, 2006).

Los frutos son bayas de color rosado hasta granate oscuro, presentan
cuatro estados de maduracion, verde (0 % de color granate), verde pintdn
(25 a 50 % de coloracién granate), pinton (50 a 75 % de coloracién granate)
y el estado maduro (mayor de 75 % de coloracion granate). El peso del
fruto varia en rangos que van desde 2 a 4 gramos. Las semillas son de
color marrén, aplanadas cubiertas por fibrillas de color blanco (James y
Penn, 2006).

Manejo del cultivo y cuidados culturales

El éxito de la plantacion se inicia con el empleo de una buena semilla, para
lo cual seleccionan plantas con buenas -caracteristicas agronomicas:
arquitectura de la planta tipo copa o conica, libre de enfermedades y

de alto potencial de rendimiento (Correa, 2001).

Las semillas se encuentran en numero de uno a tres en cada fruto y tienen
viabilidad mayor a 90% cuando recién se separan del fruto. Los frutos que
van a ser utilizados para obtener semillas deben presentar el estado de
maduracion de fruto maduro (100 % de coloracion rojiza en la cascara)
(Correa y Aldana, 2007; Mendoza, 2006).



Para separar la semilla del fruto se estruja o se parte con los dedos. La
pulpa adherida a la semilla debe ser lavada con abundante agua. Las
semillas lavadas se ponen a orear en la sombra por una hora, luego se
clasifican en grandes y medianas; se eliminan las semillas pequefias y las
picadas (FAO y AGRONET, 2004).

Segun los parametros sefialados, la semilla estd apta para iniciar su
proceso de germinacién, que se puede realizar con el empleo del método de
embolsado o por el método estratificado con aserrin como substrato (Correa,
2001).

La semilla seleccionada se lleva a una cama germinadora en campo,

disefiada para tal fin. Se necesita una superficie de 2 mz, para colocar 1 kg
de semillas (1.300) semillas; con esta cantidad de semilla se obtiene el
ndamero de plantones necesarios para trasplantar 1 hectarea en campo
(Rubio, 2000).

Cuando las plantulas alcanzan 20 cm de altura (2 meses de edad
aproximadamente), son extraidas para ser trasplantadas a camas de
almacigo. Las plantulas se siembran a 10 cm entre hileras y 10 cm
entre plantas. Las plantas alcanzan 70 cm de altura entre los seis a ocho
meses, después de lo cual son llevadas a la injertera (Correa y Aldana,
2007).

En la injertera, las plantas se siembran a 60 cm entre hileras y 40 cm
entre plantas. Las plantas estaran listas para injertarse a los cuatro
meses del trasplante, después de los cuales deben quedar en la
injertera durante seis a ocho meses, hasta tener la poda de formacién y
guedar aptas para el trasplante al campo definitivo. El injerto que se utiliza
es el de astilla, las yemas se toman de las plantas seleccionadas por su
alta productividad, que se encuentra en 25 kg fruta/planta/aiio (Rubio,
2000).

El distanciamiento de siembra recomendado para el campo definitivo es de

4m entre hilera y 3m entre plantas. El trasplante se realiza a raiz
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desnuda, las plantas injertadas deben recibir la primera poda de formacion
en el vivero y la segunda en campo definitivo, durante el primer afio de
plantacion. Las malezas deben ser eliminadas periddicamente, se
recomienda el uso de coberturas como el Arachis pintoi, en los suelos no
inundables (FAO y AGRONET, 2004).

Cosechay pos-cosecha.

La cosecha de los frutos se realiza de forma manual. Si los frutos son
destinados a la comercializacion, deben alcanzar el estado de maduracion

Z "

de “pintén” (50 a 75% de coloracion granate); si los frutos son destinados
para la obtencién de semilla para propagacion deben estar completamente

maduros (100% de coloracién granate) (Correa y Aldana, 2007).

Figura 2: Frutos de camu camu en diferentes estados de madurez.
(Correay Aldana, 2007).

Inmediatamente después de cosechados los frutos, se debe proceder al
embalaje, se debe utilizar recipientes con una capacidad no mayor a 10 kg
para evitar el deterioro. El fruto cosechado es bastante perecedero, por lo
gue se debe proteger del sol y de la lluvia, de lo contrario la pulpa se
deshace y la cascara pierde su color granate debido al proceso de oxidacion
(Rubio, 2000).

Produccién.

En plantaciones establecidas, el camu camu inicia su produccion a los tres

afos, cuando se utiliza plantas injertadas el periodo se acorta de uno y
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medio a dos afios después del transplante. Los rendimientos son del orden
de 100 a 300 kg/ha (Correa, 2001).

Composicién quimica.

La composicion quimica del camu camu en 100 g de pulpa es la siguiente:
agua 94,4 g, proteina 0,5 g, carbohidratos 4,7 g, grasa 0,1 g, ceniza 0,2 g,
fiora 0,6 g, fésforo 17,0 mg, calcio 27,0 mg, hierro 0,5 mg, tiamina 0,001
mg, riboflavina 0,04 mg, niacina 0,062 mg, acido ascorbico total 2.994 mg
(FAO Y AGRONET, 2004).

La principal caracteristica de esta fruta es su alto contenido de acido
ascorbico o vitamina C, segun reporta la bibliografia es la mas alta con
relacion a otras frutas conocidas en el planeta. Comparada con la naranja,
proporciona 30 veces mas vitamina C, 10 veces mas hierro, 3 veces mas
niacina, dos veces mas riboflavina, y cincuenta veces mas fésforo
(Alimentacion Sana, 2008).

En el Cuadro 1 se presenta el contenido de vitamina C en algunas frutas.

Cuadro 1: Contenido de vitamina C (mg/100 g) en la pulpa de algunas

frutas.
Fruta Acido ascérbico (mg)
Pifia 20
Maracuya 22
Fresa 42
Limén 44
Guayaba 60
Naranja 92
Casho 108
Acerola 1.300
Camu camu 2.780

Fuente: Alimentacion Sana (2008)
Usos.

La industrializacion a pequefia escala se realiza en la fabricacion de
mermeladas, helados y refrescos. La pulpa y el néctar sufren cambios en el
color, el olor y el sabor cuando son enlatados y conservados al medio
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ambiente, por lo que se recomienda contar con un sistema de
congelamiento (FAO y AGRONET, 2004).

El congelamiento de la pulpa con o sin refinacién, se debe realizar a -18°C,
ya que permite conservarla por periodos prolongados. La comercializacion
de la pulpa puede hacerse en bolsas de polietileno, llenadas al vacio,
congelada y con indicaciones de la cantidad de azucar y agua por agregar
(Rubio, 2000).

Debido a su alta acidez, la pulpa no es apropiada para preparar
mermeladas puras, sino que se debe mezclar con otras frutas. Se elaboran
vinos y vinagres, asi como en la linea de confiteria. Su mayor importancia
radica en constituir materia prima para la industria farmacéutica y
cosmetologia, ya que sus frutos tienen alto contenido de vitamina C (FAO y
AGRONET, 2004; Correa, 2001).

Por su alto contenido de acido ascorbico, tiene multiples aplicaciones en la
industria de la medicina, es indispensable para la elaboracién vy
mantenimiento del colageno, ayuda en la cicatrizacibn de heridas,
guemaduras y encias sangrantes; favorece la absorcion y almacenamiento
de hierro; es antioxidante; disminuye la posibilidad de formacion de trombos
en los vasos sanguineos; ayuda a combatir las enfermedades virales y
bacterianas; tiene un papel relevante en el metabolismo del calcio; evita la
formacion de agentes cancerigenos y favorece la disminucion de colesterol

en la sangre, entre otros (Taira, 2006).
Procesos de transformacion

El proceso de transformacion comprende:
Secado

El principio de secado es el de disminuir la disponibilidad de agua para las
reacciones enzimaticas y de crecimiento microbiano mediante la eliminacion
de agua libre de los productos alimenticios. Otro de los objetivos del proceso
de secado es la reduccion de volumen y el peso global en la elaboracion de
alimentos utiles (Palou et al., 1993).



El secado significa la remocion de cantidades de agua de un cierto material.
El término secado se refiere a la eliminacion de liquidos organicos
(Geankoplis, 1998). Los datos que se obtienen de un experimento de
secado por lotes generalmente se expresan como peso total de soélidos
humedos a diferentes tiempos de “t” horas en el periodo de secado. La
velocidad de secado se calcula de la siguiente manera, segun Barbosa y
Vega (2000).

- A
R=2 (1)
A At

Ls :Kg. de sdlido seco.

A :Areaenm?

R :velocidad de secado.
AX : Variacion de humedad.

At : Variacion de tiempo.
Transferencia de materia y calor

Cuando se seca un solido se producen dos procesos fundamentales vy
simultaneos:
» Transmision del calor para evaporar el liquido

La transferencia de calor ocurre desde el aire hacia el alimento ya que la

temperatura del alimento es inferior a la del aire (Tecante, 2005).
» Transferencia de masa
El mayor contenido de humedad en el alimento hace que la presion

parcial de agua en él sea mayor que en el aire teniendo como resultado

la transferencia de masa desde el alimento hacia el aire.

Conforme el alimento pierde humedad se establecen en su interior
diferencias de concentracion, teniendo como resultado la transferencia de

humedad hacia su superficie (Tecante, 2005).
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2.2.1.1.

Actividad de agua (aw)

La actividad de agua se define como la cantidad de agua libre en el alimento,
es decir, el agua disponible para el crecimiento de microorganismos y para
gue se puedan llevar a cabo diferentes reacciones quimicas. Tiene un valor
maximo de 1 y un minimo de 0. Cuanto menor sea este valor, mejor se

conservara el producto (Gimferrer, 2008).

Si el componente principal es agua, tenemos la siguiente relacion:

donde:

aw =Actividad de agua

Py = Presion de vapor de agua en equilibrio con el alimento.
P%,,= Presion de vapor del agua pura a la misma temperatura.
Fuente: Gahona (2000).

La actividad del agua es la humedad relativa (HR) de equilibrio dividida por
100. La humedad de equilibrio es el limite inferior del gradiente para la
eliminacién de agua del producto. La condiciéon de equilibrio es uno de los
parametros mas importantes en la deshidratacion de alimentos (Singh et al.,
1998).

HR=aw #1100 .......ccovviiiiiniennnn (3)

En un substrato cuando un microorganismo se encuentra con una actividad

de agua menor que la que necesita, su crecimiento se detiene.

Esta detencion del crecimiento no suele llevar asociada la muerte del
microorganismo, sino que éste se mantiene en condiciones de resistencia
durante un tiempo mas o menos largo. En el caso de las esporas, la fase de

resistencia puede ser considerada practicamente ilimitada.
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La gran mayoria de los microorganismos requiere unos valores de actividad
de agua muy altos para poder crecer. De hecho, los valores minimos de

actividad para diferentes tipos de microorganismos son las siguientes:
aw > 0.90, Bacterias
aw > 0.85, Levaduras
aw > 0.80, Hongos filamentosos

Como puede verse los hongos filamentosos son capaces de crecer en
substratos con una actividad de agua mucho menor a la del crecimiento de
bacterias y levaduras. Por lo que se puede producir el deterioro de alimentos
de baja actividad de agua, por ejemplo, quesos o almibares por mohos,
hongos filamentosos y no por bacterias. La reduccion de actividad de agua
para limitar el crecimiento bacteriano tiene importancia aplicada en la
industria alimentaria. La utilizacion de almibares, salmueras y salazones
reduce la actividad de agua del alimento, todo esto se da para evitar su

deterioro bacteriano (Aqualab, 2006).

La aw de un alimento se puede reducir aumentando la concentracion de
solutos en la fase acuosa de los alimentos mediante la extraccion del agua o
mediante la adicién de solutos. Algunas moléculas del agua se orientan en
torno a las moléculas del soluto y otras quedan absorvidas por los
componentes insolubles del los alimentos. En ambos casos el agua queda
en una forma menos reactiva. Los alimentos de humedad intermedia como
las frutas secas, la harina, los cereales,las confituras y mermeladas tienen
una aw entre 0.85 y 0.60 (Lima, 1999).

Variacion de la Actividad de Agua

En el proceso de secado se pretende disminuir la humedad del producto a
valores por debajo de 10% para no permitir el crecimiento de bacterias y
hongos y retrasar lo mas posible el desarrollo de acaros e insectos en el
producto (Barbosa et al., 2000).
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Contenido de humedad

El contenido de humedad del producto se define como la relacién entre la
cantidad de agua en el alimento y la cantidad de sélidos secos y se expresa

como.

Xt=(Wt—Fs)/Fs..cccociviiiiiiiin (4)
donde:
Wt = peso total de material en un tiempo determinado,

Fs = peso de los sélidos secos,

Xt = humedad expresada como “peso de agua/ peso de sélido seco”.

En los procesos de secado una variable muy importante es el contenido de
Humedad Libre X. El contenido de humedad libre se puede evaluar si se

considera el contenido de humedad de equilibrio:
X=Xt = X0 eiiviuiiiiieeeieeiiiiiieeeeeeannns (5)

En la que Xeq es el contenido de humedad cuando se alcanza el equilibrio.
Una tipica curva de secado se obtiene al representar este contenido de

humedad libre X frente al tiempo de secado (Ver Fig. N° 3)

La velocidad de secado R es proporcional al cambio del contenido de

humedad en funcion del tiempo (t).

Considerando la curva presentada de la Figura 3, los valores individuales de
dx/dt en funcién del tiempo, se pueden obtener a partir de la tangente
trazada en la curva de X frente a t .Sustituyendo la ecuacion de
proporcionalidad en la ecuacién 7 por FS/A, la velocidad de secado se

puede expresar como:

13



2.2.1.3.

R =-(Fs./A) (dx/dt)........ccooeiiiiii, (7)

Donde R es la velocidad de secado y A es el area de la superficie donde
tiene lugar el secado. Al representar R frente a t se obtiene una curva similar
a la que se obtiene en la Figura 3 (Geankoplis, 1998). En la Figura 3 se

representa un tipica curva de secado.
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Figura 3: Contenido de humedad en funcion del tiempo de secado.
(Geankoplis, 1998).

Modificacién del Color

El color de los alimentos varia con el secado. El color dependera de las
circunstancias bajo las cuales es visto el alimento y de la capacidad de su

superficie para reflejar, dispersar, absorber o transmitir la luz visible.

El secado cambia, las propiedades fisicas y quimicas del alimento, por lo
tanto modifican su capacidad para reflejar, dispersar, absorber o transmitir la
luz visible. Por otro lado el secado altera los colores naturales de los
alimentos. Los carotenoides son pigmentos liposolubles presentes en los
vegetales rojos y amarillos, estas alteraciones son mayor cuanta mas alta es
la temperatura y el tratamiento de secado prolongado (Vanaclocha et al.,
2003). Los equipos utilizados en la medicion del color son los colorimetros y
los refractdmetros que emplean el diagrama CIE 1976 triestimulo cuyos

valores son:
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L*=(-)luminosidad (+), a*= eje verde(-) a rojo (+) y b*= eje azul(-) a amarillo
(+) (Konica, 2003).

Andlisis sensorial

El andlisis sensorial es un auxiliar de suma importancia para el control y
mejora de la calidad de los alimentos ya que a diferencia del analisis fisico-
guimico o microbiolégico, que solo dan una informacion parcial acerca de
alguna de sus propiedades, permite hacerse una idea global del producto de
forma rapida, informando llegado el caso, de un aspecto de importancia

capital: su grado de aceptacion o rechazo (Coste, 2007).
Superficie de respuesta

La Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) es un conjunto de
técnicas matematicas utilizadas en el tratamiento de problemas en los que
una respuesta de interés esta influida por varios factores de caracter
cuantitativo. El propésito inicial de estas técnicas es disefiar un experimento
gue proporcione valores razonables de la variable respuesta y, a
continuacion, determinar el modelo matemético que mejor se ajusta a los
datos obtenidos. El objetivo final es establecer los valores de los factores

gue optimizan el valor de la variable de respuesta (Fernandez et al., 2006).

Asumiendo que la respuesta de la superficie puede ser modelada por:

Y = F (e X FE e, ®)
El valor esperado de la respuesta es:
ENYT= F 00 X) eeeee 9)

Esta es llamada la superficie de respuesta.

Fuente: Reyes (2008).
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Deshidratacion por ventana refractiva

La tecnologia de ventana refractiva (VR) es un método novedoso de
deshidratacién de alimentos. Utiliza agua a 95 °C como principal medio de
transferencia de calor para transmitir energia principalmente por radiacion
térmica. El proceso permite que la radiacion proveniente del agua caliente
pase a través de una pelicula que literalmente esta flotando en la superficie
del agua, de esta forma, la radiacién térmica llega al producto, provocando la
evaporacion del agua que constituye al alimento, como consecuencia, se
genera una rapida deshidratacion del alimento a presién atmosférica Ochoa-
Martinez et al. (2012).

Un secador de ventana refractiva puede ser tan elemental como el empleado
por Ochoa-Martinez et al. (2012) que consiste basicamente en un bafio
térmico de acero inoxidable con un control de temperatura que mantiene al
agua de proceso a 95 °C cubierto con una pelicula sobre la cual se coloca el
alimento a secar, este equipo es de operacién por lotes (Figura 4). También
hay secadores de ventana refractiva con operacion continua, formados por
varias camaras de secado (MCD Technologies INC, 2000) como el
presentado en la Figura 5, en los que el alimento humedo que ingresa al
secador es depositado sobre una pelicula, la cual lo transporta a través de
cada una de las camaras.

Almfmo Pelicula de Mylar
& & P 4 ¢ 2

[=

_.J Aguaa 95°C

Control de
temperatura

Bario térmico
‘.__

Figura 4. Esquema de un secador de ventana refractiva por lotes.
(Ochoa-Martinez et al. 2012)
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Figura 5. Esquema de un secador continlUo de ventana refractiva.
(Abonyi et al. 2002).

La pelicula empleada para separar al alimento del agua esta hecha de un
material llamado Mylar que basicamente es tereftalato de polietileno (por sus
siglas en inglés PET) comercializado en Estados Unidos y el Reino Unido
bajo el nombre de Mylar™ y Melinex. Dentro de las propiedades fisicas de
este tipo de material se destacan: su alta flexibilidad, la transparencia del
material a espesores entre 12 y 23 um, una alta resistencia a la traccion
media (210 MPa), su resistencia a la humedad y a la mayoria de productos
guimicos, ademas, puede soportar temperaturas extremas que van de -70 a
150 °C, y principalmente, permite el paso de energia infrarroja (DuPont,
2012).

Uno de los principales inconvenientes del secado por ventana refractiva es
gue esencialmente el alimento debe estar en forma de pulpa, jugo o rodaja,
se recomienda que el alimento tenga un espesor de 0.2 a 1.0 mm; algunos
investigadores han reportado que entre mas pequefio sea el espesor la
eficiencia energética de la tecnologia incrementa (Ochoa-Martinez et al.,
2012).

Una buena cantidad de investigadores han realizado trabajos cuantificando y
evaluando cambios en propiedades organolépticas y fisicoquimicas,
encontrando que el secado por ventana refractiva retiene en el producto
deshidratado el color, sabor y aroma natural del alimento, asi como una

buena cantidad de vitamina C y compuestos activos. Ademas, se ha
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encontrado que la deshidratacion de alimentos por ventana refractiva genera

productos microbiolégicamente estables.

Esta tecnologia de ventana refractiva ha surgido como una alternativa
interesante debido a que es una técnica relativamente simple y por lo mismo
de bajo costo, en comparacién con la liofilizacion y otros procesos de
deshidratacion; la tecnologia de ventana refractiva ha sido utilizada en el
desarrollo de evaporadores y secadores garantizando una alta eficiencia
térmica, operacion simple, limpieza rapida y un bajo costo de mantenimiento
(MCD Technologies INC, 2000). El propdsito de esta revisidon es presentar la
informacion mas relevante relacionada con la tecnologia de ventana
refractiva y su aplicacion en la deshidratacion de alimentos de origen
vegetal. Comercialmente el secador de ventana refractiva es de
aproximadamente 6 m de longitud y 2.4 m de ancho; para planta piloto la
superficie de operaciéon estd en un rango de 3.1 a 4.6 m?. Con el fin de
aumentar la velocidad de produccion se puede incrementar el nimero de
modulos como el que se muestra en la Figura 05 (Nindo et al., 2003). El
conjunto de moédulos tiene una seccion en la parte frontal para la
introduccion del alimento hiumedo y otra en la parte final para remover el
producto deshidratado (Clarke, 2004).

Caracteristicas de los alimentos secados por ventana refractiva.

La deshidratacion por ventana refractiva preserva el color, sabor, aroma,
vitaminas y antioxidantes (Abonyi et al.,2002); al mismo tiempo que
garantiza la estabilidad microbiolégica del producto tratado (Feng et al.,
2001) y una buena reconstitucion al rehidratarlo, esto ultimo como
consecuencia de su alta porosidad (Ochoa-Martinez et al., 2012).

Caracteristicas microbiol6gicas de los alimentos secados por ventana

refractiva.

Aunque el secado por ventana refractiva no es considerada una tecnologia
para la destruccién microbiana, se ha demostrado que se obtienen productos
microbiol6égicamente estables (Feng et al., 2001) superando a otras

tecnologias de deshidratacion.
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El secado por ventana refractiva reduce la presencia de bacterias aerobias,
coliformes, Escherichia coli ATCC 23724 y Listeria innocua en el producto
deshidratado. Nindo et al. (2003) inocularon una mezcla de dichos
microorganismos en proporciones iguales, dicha mezcla fue vertida en puré
de calabaza obteniendo una concentracion inicial de 10 UFC/mL en el puré
de calabaza y un contenido de humedad inicial de 5.76-6.41 kg de agua/kg
sélidos secos antes de someterlo al secado por ventana refractiva, como
resultado, observaron que todas las cuentas se redujeron hasta el minimo
nivel de deteccién (< 5 UFC/mL), en el caso de bacterias aerobias el conteo
fue de 4.6, para coliformes, alrededor de 6.0 para Escherichia coli ATCC
23724, y de 5.5 para Listeria innocua, mientras que en otras tecnologias
como en secado por aspersion, la reduccién de microorganismos no es tan
notoria. En el secado por aspersion de leche de vaca inoculada con B.
bifidum, Selvamuthukumaran y Shankar (2006) obtuvieron en el producto

final, hasta un 25.6% de sobrevivencia de dicho microorganismo.
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3.1.

3.2.

. MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion

La etapa experimental del presente trabajo de investigacion se llevé a cabo
en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Nacional de San Martin ubicados en la Ciudad Universitaria,
Distrito de Morales, Provincia de San Martin, Departamento de San Martin.

Materia prima

Los frutos de camu camu fueron obtenidos de la ciudad de Yurimaguas,
Provincia de Alto Amazonas, ubicada en el Departamento de Loreto, situada
a 148 msnm. Los frutos de camu camu se recolectaron en un estado pinton
maduro; con una tonalidad mitad verde y mitad coloracién granate, con un

peso promedio de 7 gramos, los cuales pueden verse en la Figura 6.

Figura 6: Frutos de camu camu.
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Equipos y Materiales de Laboratorio

Equipos

v

AN NNV N N N N

Estufas MEMMERT, Modelo 600, tipo V30, temperatura maxima de
220°C, 1400 W y 220 voltios.

Mufla THERMOLYNE 1500 Furnace, temperatura maxima de 1200°C,
2240 W, 240 voltios, U.S.A.

Balanza digital DENVER INSTRUMENT COMPANY, modelo AA - 2000
capacidad 210 g. exactitud 0.1 mg.

Balanza digital DENVER INSTRUMENT COMPANY, modelo AA- 2000,
capacidad 6100 g., exactitud 0.1 g., U.S.A

Cocina eléctrica FISHER, temperatura maxima de 600°C.

Destilador micro Kjeldhal, marca Buchi.

Digestor Buchi para proteinas, tipo B425, 1100 W, Suecia.

Equipo de titulacion.

Equipo de Bafio Maria, “Memmert” con termoregulador digital.

Equipo Kjeldahl.

Equipo Soxhlet.

Colorimetro Digital, “Minolta.”

Materiales

AN N N N N N N N NN

Placas Petri.
Materiales de Vidrio.
Utensilios.

Bolsas Ziploc.
Crisoles

Pizetas

Papel Filtro

Matraz

Cronémetro

Pie de Rey
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3.3.3.

3.4.

Reactivos

Acido Sulfarico (H2S0a4)
Acido clorhidrico(HCI)
Acido borico

Eter de petroleo

Cloruro de litio

Acetato de Potasio
Cloruro de Magnesio
Cloruro de Sodio
Cloruro de Bario
Cloruro de Potasio
Nitrato de Magnesio
Acido 3,5 dinitrosalicilico
2,6 diclorofenolindofenol

Azul de Metileno

AN N NN VU N N U N N N N N N N

Fenolftaleina

Metodologia Experimental

Se utilizd un disefio compuesto con punto central 22 (Ver Cuadro 3),
considerando dos variables independientes (temperatura y concentracion de

encapsulante) con dos niveles 22 (2 x 2) y 4 puntos axiales y 5 centrales.

Hidréxido de sodio (NaOH)

Cuadro 2: Tratamiento del estudio

Dominio Experimental
Factores
-a -1 0 1 a
Xi1: temperatura °C 73| 75| 80| 85| 87
X2: [ ] so6lidos (%) 11| 12 14| 16| 17

Ver anexo 4 cuadro donde se muestra la adiciébn de encapsulante para llegar

al % de solidos que se muestra en el cuadro 2.
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A continuacion en el Cuadro 3 se muestra el plan de experimentacion que se
obtiene al reemplazar los valores de las variables codificadas por los valores
de las variables reales, lo cual con ellos experimentalmente obtendremos el
promedio de respuestas y en la figura 7 se observa el Diseiio Compuesto

Central rotable.

Cuadro 3: Matriz de experimentos de un disefio factorial completo 22,

plan de experimentacion y respuestas medidas.

Variables naturales \clszlli?ib!:jas Respuesta
N°| T °C | [S] (%) X1 X2
1 75 12 -1 -1 (Y1)
2 75 16 -1 1 (Y2)
3| 85 12 1 -1 (Y3)
4| 85 16 1 1 (Y4)
5[ 80 14 0 0 (Y5)
6| 80 14 0 0 (Y6)
7|1 80 14 0 0 (Y7)
8| 80 14 0 0 (Y8)
9 80 14 0 0 (Y9)
10| 87 14 a 0 (Y10)
11| 73 14 -q 0 (Y11)
12| 80 17 0 A (Y12)
13| 80 11 0 -q (Y13)
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DISENO COMPUESTO CENTRAL

(0,0
(-1,+1) (+1,+1)
{0.,0) x
(-.0) (a0) !
(1.1 {+1,-1)

Diseio Comnuesto Central Rotable: r(0,-)
5 puntos centrales
4 puntos axiales con & = 1,414

4 puntos del Factoria 2x2

Figura 7: Disefio compuesto central rotable.

El andlisis de los valores experimentales obtenidos fue realizado a través de
la metodologia de superficie de respuesta (RSM), con modelos de primer y

segundo orden (Montgomery, 2003).

Se realizd una evaluacién sensorial con escala hedoénica de 5 puntos con la
finalidad de determinar el mejor tratamiento en el secado de pulpa de camu

camu, utilizando el Disefio de Bloques Completos al Azar.

Panelistas no entrenados, potencialmente consumidores evaluaron los

atributos de color, olor, sabor, textura en los trece tratamientos.

Los atributos de evaluacién sensorial fueron representados mediante las
graficas de superficie de respuesta (Fernandez et al., 2006) empleando el

programa Statistica version 10.0.
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3.5. Flujograma de secado de pulpa de camu camu por ventana refractiva.

MATERIA PRIMA (CAMU CAMU)

|

Separacion de los ' CLASIFICACION
frutos pintones de
los maduros. 1
Con hipoclorito de sodio ' LAVADO
(concentracion de S0

ppm) ‘
}

Manualmente } ‘ ESTRUJADO ‘

Tamizador con paso Eliminacion de

de malla de Imm. TAMIZADO semillas y cascaras
Concentracion de sélidos l
totales de la pulpa: 6% PULPA DE CAMU CAMU

hasta 11, 12, 14, 16, y SECADO

Adicion de Encapsulante } ADICION DE COADYUVANTE DE
17% de solutos.

Temperaturas de secado: . A 4 o Eliminacidén
73, 75, 80, 85, 879C., y ’ SECADO de agua.

tiempo de secado: 30

Bolsas de polietileno de [
alta densidad con doble ENVASADO
cierre,
v
A temperatura ambiente. } \ ALMACENAMIENTO

Figura 8: Diagrama de flujo de secado de pulpa de camu camu por

ventana refractiva.
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3.6.

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

3.6.4.

3.6.5.

Descripcién de las operaciones del proceso
Materia prima.

Los frutos de camu camu fueron obtenidos de la ciudad de Yurimaguas,
Provincia de Alto Amazonas, ubicada en el Departamento de Loreto, situada
a 148 msnm. Los frutos de camu camu se recolectaron en un estado pinton
maduro; con una tonalidad mitad verde y mitad coloracion granate, con un

peso promedio de 7 gramos.
Clasificacion.

Los frutos de camu camu fueron clasificados segun el estado de madurez,
gue fueron en un estado pintdn maduro (50 a 75 % de coloracion granate)
(James y Penn, 2006), apariencia firme, palpando ligeramente el fruto para
comprobar la consistencia y eliminar los frutos deteriorados por efecto del

tranporte.
Lavado.

Se realiz6 el lavado de los frutos para eliminar residuos indeseables que
contienen una alta carga de sustancias extrafias y de microorganismos del

fruto.

Para la desinfeccion se utiliz6 hipoclorito de sodio en solucién, con una

concentracion de 50 ppm de cloro (FAO, 1996).
Estrujado.

El estrujado se realizé en forma manual con uso de guantes, tratando de

extraer al maximo el color de la cascara.
Tamizado.

Se procedi6 a tamizar, con un tamizador de malla de paso de 1mm. Lo cual
nos permitio separa las semillas, cascaras, grumos y algunas fibras muy

gruesas.
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3.6.6.

3.6.7.

3.6.8.

Pulpa de camu camu.

La pulpa pura obtenida de la operacion anterior se guardd en bolsas de
polietileno de alta densidad marca Ziploc para congelacién, procesandose a

—23°C para evitar cualquier alteracion del producto.
Adicion de coadyuvante de secado.

Se concentrd con encapsulante hasta 11, 12, 14, 16, y 17% de solutos con

encapsulante (goma arabiga) de grado industrial.
Secado por ventana refractiva.

Para el secado se utiliz6 un equipo de bafio maria para simular al secador
de ventana refractiva por lotes, a temperaturas de secado de 73, 75, 80, 85y
87°C. Las muestras tuvieron un espesor de 0.1 cm y el tiempo de secado
considerado fue de 30 minutos. El area de la pelicula de polipropileno
empleada como soporte fue de 0.0425 m?, y su espesor de 0.1cm; mientras
gue el espacio entre la pelicula y el agua caliente fue 1cm. Una vez secas
las muestras se retiraron de la pelicula de polipropileno con una espatula. En
la figura 9 se presenta el esquema del equipo secador de ventana refractiva,

por lotes, que se utilizé para la presente investigacion.

Alimento Pelicula de polipropilenc
Bt o+t 4 4]

| — )

B | Aguacaliente

Bario maria

—

Figura 9: Equipo secador de ventana refractiva por lotes.
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3.6.9.

3.6.10.

3.7.

3.7.1.

3.7.1.1.

3.7.1.2.

3.7.1.3.

Envasado

Para la mejor conservacion del producto, las muestras secas de camu camu
se envasaron manualmente en papel aluminio y luego en bolsas de
polietileno de alta densidad (Mincetur, 2010), de marca Ziploc, las mismas

gue contaban con doble cierre hermético.
Almacenamiento

Las muestras previamente envasadas se almacenaron a temperatura

ambiente, por un periodo de un mes.

Métodos de Control

Controles en el fruto

Los controles que se realizaron en el fruto de camu camu fueron:
Rendimiento de Pulpa

Se determiné el rendimiento de pulpa fresca, para ello se pesaron cascara y

semillas (Bohorquez et al., 2001).
Caracterizacion fisico - quimica

Se tomaron 50 muestras las cuales se promediaron y se determind sus
caracteristicas fisicas: diametro transversal, longitudinal, peso (Bohorquez et
al., 2001), y quimicas: acidez, pH, sélidos solubles, indice de madurez
(A.O0.A.C, 2012).

Andlisis fisico - quimico de pulpa de camu camu

El andlisis quimico proximal de la pulpa de camu camu se realizé segun los

métodos siguientes, por duplicado:
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3.7.2.

3.7.2.1.

Humedad

Se determino por el método de estufa, a presion atmosférica, a 105°C hasta

peso constante por espacio de 24 horas (A.O.A.C, 2012).

. Proteina total

Se determiné por el método Kjeldahl que consta de 3 procesos: digestion,
destilacion y titulacion (A.O.A.C., 2012).

. Vitamina C

Se utiliz6 el método de titulacion visual con 2,6 diclorofenolindofenol.
(A.0.A.C., 2012).

Sélidos totales

Se determiné eliminando el contenido de agua del alimento (A.O.A.C, 2012).
Color

El color de las muestras de camu camu se midié en un colorimetro de marca
Konica Minolta, Osaka, Japon. Siendo calibrado con un patrén blanco. El

sistema utilizado para medir el color tiene en cuenta tres parametros:

L*= (-) luminosidad (+), a*= eje verde (-) a rojo (+) y b*= eje azul (-) a amarillo
(+) (Soysal, 2004).

Controles durante el proceso de deshidratado

En este proceso se controld:

Temperatura

Se utiliz6 un termometro infrarrojo de marca Laserliner Condense Spot

Pro, fabricante Laserliner.
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3.7.2.2. Modificacion del color

3.7.3.

3.7.4.

El color de las muestras de pulpa de camu camu se midié en un colorimetro
de marca Konica Minolta, Osaka, Japon. Siendo calibrado con un patrén
blanco. El sistema utilizado para medir el color tiene en cuenta tres

parametros:

L*= (-) luminosidad (+) , a*= eje verde(-) a rojo(+) y b*= eje azul(-) a

amarillo(+).

Posteriormente, se compard la muestra fresca con las muestras sometidas a

los diferentes tratamientos de secado (Soysal, 2004).

Andlisis proximal en el producto terminado

Se realizdé segun los métodos recomendados por la A.0O.A.C. (2012), por

duplicado, el mismo proceso dado en la muestra en fresco.

Analisis microbiolégico

Se realizé un recuento en placa mediante el NUumero mas probable (NMP),
con la finalidad de determinar la Estabilidad microbiolégica del producto
deshidratado, para luego comparar si los resultados se encuentran dentro
del rango de los parametros establecidos en base a normas legales vigentes

de acuerdo a la Resolucion Ministerial N° 591-2008/MINSA, ver anexo 1.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
Rendimiento del fruto de camu camu (Myrciaria dubia HBK).

En el Cuadro 4 se presenta el rendimiento, en porcentaje, de la pulpa fresca.
Para encontrar este porcentaje se pesaron cascaras, semillas y placenta,
tomando como base 100 gramos de camu camu. Se puede observar que el
45.4% es pulpa, valor inferior al determinado por Torres (2010), quien

reporté 55,35% de pulpa de camu camu.

Esta diferencia podria atribuirse al ecotipo usado, el tipo de beneficio y al

proceso de extraccion utilizado.

Cuadro 4: Rendimiento de pulpa de Camu camu

Rendimiento Basado en 100 g de camu camu

Cascara, semillas vy fibras (%) 54.6

Pulpa (%) 45.4

TOTAL 100

Caracteristicas fisicas de la pulpa de camu camu (Myrciaria dubia
HBK).

En el Cuadro 5 se aprecian las caracteristicas fisicas de la pulpa de camu
camu (Myrciaria dubia HBK). Los resultados presentados corresponden al
promedio de 50 frutos de camu camu, como se puede observar el peso
promedio es 7 g, menor a lo determinado por Torres (2010), quien evalud
8.52 g en los granos de camu camu; el diametro longitudinal promedio
resultd ser 3 cm, mayor a lo evaluado por Torres (2010) quien determind
2.32 cm. El estado de madurez determinado en las muestras evaluadas
resultd entre 50-75% color granate; los valores determinados corresponden

a frutos de camu camu en estado de madurez pintén maduro.
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4.3.

Cuadro 5: Caracteristicas fisicas del fruto de Camu Camu.

Peso Promedio (Q) 7
Diametro Transversal Promedio (cm) 4
Diametro Longitudinal Promedio (cm) 3
color granate (%) 50-75

Caracterizacién fisico - quimica de la pulpa de camu camu (Myrciaria
dubia HBK).

En el Cuadro 6 se presentan los valores de acidez, pH y solidos. En la fruta

fresca la acidez fue de 1.7% y el pH de 2.55.

En la figura 10 se presenta el pH del camu camu fresco de 2.55, que
corresponde a un valor de acidez de 1.7 % reportado como acido citrico.
Informacion corroborada por Arévalo y Kieckbusch (2003); Torres (2010)
determind en camu camu fresco un pH de 2.26 y 3.21% para indice de

acidez, valor superior al obtenido en el presente trabajo.

En la pulpa deshidratada se determindé un pH de 3.53 y acidez de 1.1. El
aumento de pH en el producto deshidratado; se debe a la pérdida de acidos
de la fruta (relacion inversa: al disminuir la acidez, aumenta el valor de pH en
la muestra). En cuanto al contenido de sélidos en la pulpa fresca se observa
6% Yy deshidratado el 85% lo que involucra mayor tiempo de vida util por el

bajo contenido de agua.
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Cuadro 6: Caracteristicas fisico - quimicas de la pulpa de camu camu

frescay deshidratada.

Parametros Fresco |Deshidratado
Acidez (% acido citrico) (ATT) 1.7 1.1

pH 2.55 3.53
Solidos (%) 6.0 85

3,5

2,5

1,5

pH
0,5

Acidez (% acido citrico)
Fresco Deshidratado

B Acidez (% acido citrico) ®pH

Figura 10: Variacion del pHy de la acidez de la pulpa de camu camu
después del secado por ventana refractiva.

4.4, Variacion del color en el secado

En el Cuadro 7 observamos la variacion del color con respecto a L* y
saturaciones a* y b*, encontrando diferencias significativas en cuanto al color
original, para el parametro L*, a* y b* que representa la variacion del color
entre la pulpa fresca y deshidratada para el mejor tratamiento (85°C y 12%

de solidos.
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Para el parametro L*, siendo O el color negro y 100 el color blanco, los
valores de Luminosidad después del tratamiento son mayores a los
obtenidos en la pulpa fresca, es decir que el camu camu al ser deshidratado
tiende a aclararse, el valor de la luminosidad en la pulpa fresca es de 21.23;
mientras que la luminosidad de la pulpa de camu camu deshidratada
aumenta a 52.04 lo que nos indica que al secarse la pulpa de camu camu
tiende a aclararse, la diferencia se debe a que en la extracciéon de la pulpa

sufre un oscurecimiento.

Cuadro 7: Comparacién de los parametros del color en producto fresco

y seco.
Tratamiento L* ar b*
Pulpa Fresca 21.23 6.77 -7.14

Pulpa deshidratada 52.07 21.6 7.66

La saturacion a* varia desde verde hasta el color rojo, el color verde se
encuentra por debajo de 0 y el rojo por encima de 0, en la pulpa fresca el
valor se encuentra por encima de cero, quiere decir que posee una
coloracion roja no muy intensa (6.77), asimismo la pulpa deshidratada
aumenta su color a un rojo intenso. El tratamiento mas aceptable fue a 85°C
y 12% de sdlidos con una coloracion roja mas intensa, similar aumento de
color en el parametro a* determind Morales et al. (2013) en puré de
zanahoria, lo que podria atribuirse a una probable oxidacion de carotenoides,
ya que estos compuestos son susceptibles a la oxidacion durante la

deshidratacion debido al alto grado de insaturacion de su estructura quimica.

Los resultados de la saturacion b*, que se encuentra entre el color azul y el
color amarillo, donde azul es menor que 0 y amarillo por encima de O; en la
pulpa fresca el valor se encuentra por debajo de cero en el color azul (-7,14)
menor a lo determinado por Torres (2010) en la parte interna del camu camu
-0,83 y en la pulpa deshidratada el valor de b* esta por encima de cero es

decir durante el proceso de deshidratado los pigmentos cambiaron de azul a
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4.5.

4.5.1.

amarillo, el mismo incremento experimentd Morales J. et al.,(2013) en
esparrago (Asparagus officinalis L.) pudiendo atribuirse al oscurecimiento no
enzimatico en presencia de glucosa, fructosa y ademas la velocidad de
oscurecimiento no enzimatico generalmente se incrementa cuando el agua
es removida durante los procesos de secado y alcanza sus valores maximos
a contenidos de humedad intermedia (0.18 a 0.25 kg de agua/kg sodlidos
secos).

Contenido de acido ascérbico en los tratamientos

Contenido de acido ascoOrbico en pulpa de camu camu fresca y

deshidratada

En el Cuadro 8, se presenta el contenido de vitamina C en fruta fresca que
fue de 1 471 mg de vitamina C/100 g de pulpa, mientras que en las muestras
deshidratadas vario desde 877 a 1 243 mg de vitamina C por cada 100g de
pulpa. La imagen de la pulpa deshidratada de camu camu se muestra en el

anexo 3.

Morales et al., (2013) menciona que la tecnologia de Ventana Refractiva
asegura una retencion de vitamina C de 94%, el mismo autor menciona que
al deshidratar puré de fresa por Ventana Refractiva, encontraron que tan
solo se pierde alrededor del 6% de acido ascoérbico (Vitamina C), menor a la
pérdida determinada en el presente trabajo que fue del5.5% esto diferencia
se puede deber al tipo de secador utilizado, ya que en autor antes
mencionado utiliz6 un secador continuo, y en el caso de esta investigacion

se us6 un equipo secador por lotes.

Lazo (2015) en su mejor tratamiento de liofilizado de pulpa de camu camu,
tan solo pierde 8.73% de vitamina C; la diferencia con lo determinado es de
6.77% lo cual se puede reducir mediante el uso de un secador de ventana

refractiva continuo, debido a que este optimiza el secado.
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El tratamiento que permiti6 obtener la mayor retencion de vitamina C

(84.5%) estuvo dado por temperatura de 85°C y 12% de sdlidos.

Cuadro 8: Contenido de vitamina C en pulpa de camu camu en fresco y

deshidratado.

Contenido de Vitamina C (mg /100 g de pulpa)
Temperatura |Concentracién
°C de solidos % Deshidratada Fresca
75 12 1067
75 16 1053
85 12 1243
85 16 930
80 14 1017
80 14 1030
80 14 967 1471
80 14 1047
80 14 1 060
87 14 963
73 14 960
80 17 877
80 11 1163

Asi mismo, se observa en el cuadro 9, que no hay diferencia significativa
(p>0.05) en la temperatura (L), temperatura (Q) y concentracion de sélidos
(Q), pero se observa diferencia significativa (p< 0.05) para la concentracion
de solidos (L) y en la interaccion de la temperatura (L) y la concentracién de
sélidos (L), es decir el factor mas influyente en la cantidad final de vitamina
C, es la concentracién de sdlidos (coadyuvante, goma arabiga) y si esta
interactia con la temperatura (L) a mayor temperatura se tendra mayor
contenido final de vitamina C, como puede verse en la Figura 11. La
variabilidad de concentracion es del 82.15%, que es explicada por el factor

Temperatura, como se muestra en el Cuadro 9.
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Figura 11: Superficie de respuesta de la concentracion de vitamina C en

funcion de la concentracién de sdélidos y de la temperatura
de secado.

Cuadro 9: Andlisis de varianza del contenido de vitamina C.

ANOVA; Var.:CONTENIDO DE VIT. C; R-sqr=,82159; Adj:,69415 (Spreadsheetl)

2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Residual=2889,911

DV: CONTENIDO DE VIT. C
Eactor SS | df | MS | F | p
(1) TEMPERATURA(L) 4247 1 424,75 0,14698  0,71282C
TEMPERATURA(Q) 681,6 1 681,62 0,2358¢€ 0,642042
(2)CONCENTRACION(L 67358,2 1 67358,17 23,3080¢% 0,001904
CONCENTRACION(Q) 1785,3 1 1785,28 0,6177€ 0,45765E
1L by 2L 22500,C 1 22500,0C 7,78571 0,026897
Error 20229,4 7 2889,91
Total SS 113386,3 12

4.6. Analisis fisico - quimico de la pulpa de camu camu (Myrciaria dubia
HBK), fresco y deshidratado

En el Cuadro 10 se muestran los resultados del andlisis fisico - quimico

obtenidos en la pulpa de camu camu (Myrciaria dubia HBK), fresca y
deshidratada.
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Mediante una serie de pruebas realizadas por el método de estufa (A.O.A.C,
2012) se determind la humedad promedio para el camu camu (Myrciaria
dubia HBK) en fresco. Comparando con los resultados obtenidos por Silva et
al. (1994) y Silva et al. (1997), quienes reportaron variaciones del 86% al
93% de humedad. FAO y AGRONET (2004), determinaron 94.4% de
humedad similar a lo determinado en la presenta investigacion en base
himeda (94%) y humedad en base seca fue de 15%, 5% mayor a lo

obtenido en el secado de mango con 10.2% (Pott et al., 2005).
El contenido de proteina en la pulpa fresca fue (0.51%) y en el camu camu
deshidratado (4.67%).

Cuadro 10: Analisis fisico - quimico de camu camu fresco vy

deshidratado (por 100 g. de pulpa de camu camu).

DETERMINACIONES FRESCO DESHIDRATADO
Humedad (%) 94.0 15.0
Proteina (%) 0.51 4.67
Sélidos (%) 6.0 85.0
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Balance de materia en la obtencion pulpa de camu camu seca por

ventana refractiva

En la Figura 12 se observa que el rendimiento de la pulpa de camu camu
deshidratada es de 13.4%, es decir que por cada 1000 gramos de fruta de
camu camu, obtengo 64.48 gramos de pulpa de camu camu deshidratada.

“EOOOg. (100%)

MATERIA PRIMA (CAMU CAMU)

Solucion Hipoclorito
50 ppm

Tamizador con paso de
malla de Imm.

Manualmente j|>

Adicion de Encapsulante
hasta 12% de solutos.

Temperatura de secado:
85°C, Tiempo de secado:
30 minutos

Bolsas de polietileno de
alta densidad con doble
cierre con pre envoltura
en papel aluminio.

A temperatura ambiente,

k

'

CLASIFICACION

|

LAVADO

'

ESTRUJADO

'

TAMIZADO

!

PULPA DE CAMU CAMU

|

ADICION DE COADYUVANTE DE
SECADO

1

SECADO

|

ENVASADO

|

ALMACENAMIENTO

Semillas y cascaras
546 g. (54.6%)

Pulpa pura 454 g. (45.4%)

454 g. (45.4%) pulpa
con 6%de solidos
+27.24 g. de goma
arabiga (6%)= 481.24 g.
(51.4%)

Pérdida de 64.48g.
agua. (86.6%) (13.4%)

4.48g, (13.4%)

‘EASE. (13.4%)

R e e oo

Figura 12: Diagrama de flujo y balance de masa en el proceso de

secado de pulpa de camu camu mediante ventana refractiva.
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4.8.

4.8.1.

Anédlisis Sensorial de pulpa de camu camu (Myrciaria dubia HBK)

deshidratada por Ventana Refractiva.

En la eleccion del mejor tratamiento se emplearon 10 jueces no entrenados,
pero posibles consumidores, los que a través de una ficha de evaluacion
calificaron los atributos de color, olor, sabor y apariencia general del camu
camu deshidratada con los trece tratamientos y se realizd el andlisis de
Superficie de respuesta para cada atributo. A continuacion se presenta la
superficie de respuesta en el analisis sensorial de de pulpa de camu camu

(Myrciaria dubia HBK) deshidratada por Ventana Refractiva.
Color

En la Figura 13, se presenta la superficie de respuesta para el Color de la
pulpa de camu camu, si bien es cierto las franjas rojas representan los
tratamientos mejor aceptados por los panelistas, en la presente investigacion
se observa que a 85°C y 12% de concentracion, se acerca mas al color rojo,
lo que seria el mejor tratatamiento en cuanto al color, siendo el mas

apreciado por los panelistas.

Figura 13: Superficie de respuesta en el color de la pulpa de camu

camu deshidratada.
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4.8.2. Olor

Como observamos en la Figura 14, el mejor tratamiento para el atributo Olor
fue 85°C y 12% de concentracion, también observamos que la mayoria de
los tratamientos son aceptables, lo que se asume por que el aroma es
intenso y que los compuestos quimicos que los producen (4cidos, ésteres,

etc.) no han sido totalmente evaporados durante el secado.

wow0

Figura 14: Superficie de respuesta en el olor de la pulpa de camu camu

deshidratada.
4.8.3. Sabor

En la Figura 15 se presenta la superficie de respuesta para el sabor,

observamos que los tratamientos con temperaturas bajas y concentraciones
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altas son las de mayor aceptabilidad, ello ocurre por que el producto
deshidratado sufre una significativa pérdida en la humedad inicial, y aumenta
la concentracion de aromas y sabores potenciando el sabor del producto
proporcionando al alimento un mejor sabor, resultados similares se
presentaron en el secado de banana (Gaspareto et al., 2004). Todos los
resultados estan en la coloracion roja lo que demuestra alta aceptabilidad
entre los panelistas, promediando las respuestas el de mayor aceptabilidad
resulto ser la muestra secada a 73°C y 14% de concentracion.

HOSYS

Figura 15: Superficie de respuesta en el sabor de la pulpa de camu

camu deshidratada.

4.8.4. Apariencia general.
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En la Figura 16 observamos que los tratamientos que permiten obtener
mejor apariencia general son temperatura de 87°C y concentracién de
sélidos de 14%, y temperatura de 85°C y concentracion de solidos de 12%.

La apariencia general resulta mejor para tratamientos con temperaturas mas

altas y concentaciones de soélidos elevadas; el producto se vuelve mas
compacto y mas facil de triturar y obtener en polvo.

MR BRO FOHANN

Figura 16: Superficie de respuesta en la apariencia general de la pulpa
de camu camu deshidratada.
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V. CONCLUSIONES

El proceso para obtener pulpa de camu camu deshidratada fue: Obtencion
de la materia prima, clasificacion, lavado, estrujado, tamizado, adicion de
coadyuvante de secado (goma ardbiga), secado, envasado,
almacenamiento; obteniendo un rendimiento de pulpa deshidratada de
13.4%).

Las condiciones adecuadas de procesamiento de secado por ventana
refractiva de pulpa de camu camu; fueron: temperatura 85°C, concentracion

de sélidos de 12%. tiempo de 30 minutos y espesor de muestra de 0.1 cm.

Se comprobé que el empleo de agente encapsulante (goma arabiga) influye
significativamente, ya que contribuye a preservar las caracteristicas
sensoriales, asi como también el contenido de vitamina C de la pulpa de

camu camu deshidratada por el método de secado de ventana refractiva.

El tratamiento con mejor aceptabilidad en color y olor fue el de 80°C y 12%
de concentracion, en cuanto al sabor resulté mejor el tratamiento de 73°C y
14% de concentracion y finalmente en apariencia general obtuvo la mejor

calificacion la muestra secada a 87°C y concentracion de sélidos de 14%.

En el proceso de secado por ventana refractiva el tratamiento que permitié
obtener la menor pérdida de Vitamina C fue el tratamiento empleando 85°C
de temperatura y 12% de sélidos, con un valor final de 1 243 mg de vitamina
C/100 gramos de pulpa deshidratada, frente a 1 471 mg de vitamina C/100
gramos de pulpa fresca, lo cual representa una pérdida de 15.5% respecto

del contenido inicial.
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VI. RECOMENDACIONES

Difundir los resultados obtenidos para los productores, industriales,
investigadores, etc; que tengan interés en este cultivo nativo, que se cultiva
en la amazonia peruana. Asi, podrian optar por este método de secado de

Ventana refractiva que es eficiente y de bajo costo.

Hacer estudios con otras concentraciones en las soluciones empleadas y
otros agentes coadyuvantes de secado, temperaturas de secado mayor a

85° C, diferentes espesores de muestra, etc.
Hacer estudios con un equipo secador de ventana refractiva de flujo

continuo, como el usado por Abonyi et al. (2002) y comprobar si es mas

eficiente que el secador de ventana refractiva por lotes.
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VIIl. ANEXOS

8.1. Informe de Ensayo bacterioldgico realizado en el Laboratorio referencial

de San Martin.
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Figura 17: Informe de Ensayo bacterioldgico realizado en el Laboratorio

referencial de San Martin.
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8.2.

MODELO DE ENCUESTA REALIZADA PARA TRATAMIENTOS DE
SECADO DE PULPA DE CAMU CAMU DESHIDRATA POR EL METODO
DE VENTANA REFRACTIVA.

Ante usted se presentan 13 muestras numeradas al azar. Evalle cada una

de ellas, colocando una X segun la escala que crea conveniente.

Cuadro 11: Ficha de Encuesta para pulpa de camu camu deshidratada

por el método de ventana refractiva.

Cédigo: ATRIBUTO DE CALIDAD

Escala Color Olor Sabor | Apariencia general

Me gusta mucho

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta mucho

Me disgusta mucho
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8.3. Pulpa deshidratada de camu camu (Myrciaria dubia H.B.K) por ventana

refractiva.

Figura 18: Pulpa deshidratada de camu camu (Myrciaria dubia H.B.K)

por ventana refractiva.

8.4. Cuadro de adicion de encapsulante.

Cuadro 12: Cuadro de % de adicion de encapsulante.

[ ] s6lidos (%) inicial | [] Encapsulante (%) | [] sélidos (%) final
6 5 11
6 6 12
6 8 14
6 10 16
6 11 17
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8.5. Matriz de ensayo previo al adecuado

Cuadro 13: Matriz de ensayo previo al adecuado

Ensayos previos realizados
Temperatura |Concentracion
°C de solidos % Conclusion
75 7 Se determind el
75 11 contenido de
vitamina C del
85 7 tratamiento de
85 11 80°C y 9% de
sélidos, reportando
80 9 una pérdida de
80 9 mas del 50% de
80 9 vitamina C. No se
determiné el
80 9 contenido de
80 9 vitamina C de los
demas
87 9 tratamientos, ya
73 9 que en estos
80 12 ensayos se
obtenia una masa
80 6 chiclosa.

8.6. Cuadros ANVA del andlisis sensorial.

Cuadro 14: ANVA para el color

ANOVA; Var..COLOR; R-sqr=,65588; Adj:,41008 (Spreadsheet1)
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Residual=,2052522
DV: COLOR
Factor SS df MS E p
(1Y TEMPERATURA(L) 0,309905| 1 0,309905 1,509872| 0,258861
TEMPERATURA(Q) 0,447133| 1 0,447133 2,178458|  0,183465
(2)CONCENTRACION(L) 1,058824| 1 1,058824 5,158647|  0,057370
CONCENTRACION(Q) 0,484057| 1 0,484057 2358355  0,168491
1L by 2L 0.562500] 1 0.562500 2,740531 0.141805
Error 1,436765] 7 0,205252
Total SS 4,175214] 12
Total SS 4175214 12
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Cuadro 15: ANVA para el olor

ANOVA; Var..OLOR; R-sqr=,16148; Adj:0, (Spreadsheet1)

2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Residual=,33837735

DV: OLOR
Factor SS df MS F p
(WTEMPERATURA(L) | 0,003507| 1 0,003507 0,010365| 0,921763
TEMPERATURA(Q) 0,048900( 1 0,048900 0,144513| 0,715107
(2)CONCENTRACION(L) 0,029412| 1 0,029412 0,086920 0,776682
CONCENTRACION(Q) 0,146232[ 1 0,146232 0,432156| 0,531946
1L by 2L 0,250000{ 1 0.250000 0.738820| 0.418500
Error 2368642 7 0,338377
Total SS 2,824786| 12

Cuadro 16: ANVA para el sabor

ANOQVA; Var.:SABOR; R-sqr=,45595; Adj:,06734 (Spreadsheet1)

2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Residual=,2271874

DV: SABOR
Factor SS df MS F p
(WTEMPERATURA(L) 0,045455| 1 0,045455 0,200075 0,668173
TEMPERATURA(Q) 0,237410| 1 0,237410 1,044995 0,340686
(2)CONCENTRACION(L) 0,000000| 1 0,000000 0,000000 1,000000
CONCENTRACION(Q) 0,021263| 1 0,021263 0,093593 0,768556
1L by 2L 1,000000] 1 1,000000 4,401652 0,074088
Error 1,590312] 7 0,227187
Total SS 2,923077] 12

Cuadro 17: ANVA para apariencia general

ANOVA; Var.:APARIENCIA GENERAL; R-sqr= 49981; Adj:,14253 (Spreadsl
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Residual=,3154434
DV: APARIENCIA GENERAL
Factor SS df MS F
(1) TEMPERATURA(L) 0,629770 1 0,629770 1,996459
TEMPERATURA(Q) 0,056255 1 0,056255 0,178336
(2)CONCENTRACION(L) 0,552288 1 0,552288 1,750829
CONCENTRACION(Q) 0,841285 1 0,841285 2,666993
1L by 2L 0,173611 1 0,173611 0550372
Error 2,208104 7 0,315443
Total SS 4,414530] 12
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