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Resumen

Las frutas no tradicionales ecuatorianas son una importante fuente de compuestos beneficiosos,
como los compuestos fenolicos, aunque se conoce poco sobre los procesos de industrializacion
de estas frutas para aprovechar sus beneficios para la salud. En este sentido, el objetivo de este
estudio fue desarrollar snacks de frutos secos con alto contenido de fenoles utilizando diferentes
métodos de secado. El estudio incluy6 una revision bibliografica de frutas con altos contenidos
de compuestos fendlicos, y se selecciono la pitahaya (Selenicereus megalanthus) y el chamburo
(Vasconcellea pubscens). Estas frutas se sometieron a secado en estufa a temperaturas de 70 y
90 °C y con flujos de aire de 0 y 10 %. También se utiliz6 el método de secado por liofilizacion.
Se cuantifico la concentraciéon de compuestos fendlicos totales en los productos secos para
determinar el mejor método de secado, y con base en esto se disefid una planta y se analizaron
los indicadores econdmicos del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR). Los
resultados mostraron que la pitahaya alcanzé un menor contenido de humead final de 12 %
después de un tiempo de secado de 7 horas y 18 minutos a una temperatura de 90 °C y un flujo
de aire de 0 %. Para el chamburo, se obtuvo el menor contenido de humedad a 90 °C y con
flujos de aire de 0 y 10 %, con valores de 7,3 % después de 1 hora y 24 min de secado, y 6,2 %
después de 1 hora de secado, respectivamente. Ademas, se observo que la concentracion de
compuestos fendlicos fue mayor en el secado en estufa para la pitahaya, mientras que el
chamburo mostré altos valores de fenoles en la liofilizacion y en el secado en estufaa 90 °Cy
0 % de flujo de aire. Estos hallazgos sugieren que el método dptimo de secado para el chamburo
podria ser en estufa a 90 °C y 0 % de flujo de aire. A su vez, se obtuvo TIR del 20 %, con un

posible retorno en dos afios.

Palabras clave: Compuestos bioactivos, compuestos fenolicos, liofilizacion, chamburo,

pitahaya

14



Abstract

Ecuadorian non-traditional fruits are an important source of beneficial compounds, such as
phenolic compounds, although little is known about the industrialisation processes of these
fruits to take advantage of their health benefits. In this sense, the objective of this study was to
develop dried fruit snacks with high phenolic content using different drying methods. The study
included a literature review of fruits rich in phenolic compounds, and pitahaya (Selenicereus
megalanthus) and chamburo (Vasconcellea pubescens) were selected. These fruits were
subjected to oven drying at temperatures of 70 and 90 °C and air flow rates of 0 and 10%. The
lyophilization method was also used. The concentration of total phenolic compounds in the
dried products was quantified to determine the best drying method and based on this, a plant
was designed, and the economic indicators of net present value (NPV) and internal rate of return
(IRR) were analysed. The results showed that pitahaya reached a lower final moisture content
of 12% after a drying time of 7 hours and 18 minutes at a temperature of 90°C and an air flow
of 0%. For chamburo, the lowest moisture content was obtained at 90 °C and air flow rates of
0 and 10%, with values of 7.3% after 1 hour and 24 minutes drying time and 6.2% after 1 hour
drying time, respectively. It was also observed that the concentration of phenolic compounds
was higher in oven drying for pitahaya, while chamburo showed high phenolic values in freeze
drying and oven drying at 90 °C and 0% airflow. These results suggest that the optimum drying
method for chamburo may be oven drying at 90 °C and 0% airflow. In turn, an IRR of 20% was

obtained, with a possible payback of two years.

Keywords: Bioactive compounds, phenolic compounds, lyophilization, camomile,

pitahaya



Introduccion

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios que principalmente se
encuentran en las plantas, tanto en hojas, tallos, raices y frutos. Sin embargo, existe un sin
niumero de formas de clasificarlos, una de ellas es en fenoles libres y fenoles ligados a las
estructuras vegetales. Los fenoles libres se encuentran en el sistema alimentario y generalmente
se extraen mediante agua y reactivos organicos. A su vez, los fenoles ligados son componentes
de gran importancia en la estructura vegetal y presentan relevancia en la dieta humana debido

a la excelente actividad biologica [1].

La alimentacidn se ha visto alterada en los ltimos afios, especialmente debido a la
pandemia del COVID-19, lo que ha provocado el incremento de enfermedades como la
obesidad, la hipertension, el colesterol elevado y otras enfermedades. Ademads, la mala
alimentacion y el estrés constante debido a la disminucion de ingresos monetarios por falta de
empleo han generado problemas de inseguridad alimentaria en las familias de todo el mundo.
En este contexto, la busqueda de productos con altas cantidades de compuestos fenolicos que
ayuden a reducir el impacto del estrés oxidativo es cada vez mas urgente. Es asi como, los
snacks de frutos secos se han convertido en una alternativa natural y saludable. Los snacks son
alimentos ligeros que suelen consumirse entre las comidas principales [2]. Los alimentos secos
suelen tener una baja cantidad de agua y una alta porcién de materia s6lida, proporcionando

estabilidad y disminuyendo la actividad de los microorganismos [3].

El secado de alimentos es una técnica conocida desde hace muchos afos, incluso se
remonta a la antigiiedad con el secado al sol. En la actualidad, existen técnicas de deshidratacion
mas avanzadas que producen un secado a bajas temperaturas y presiones [4]. Sin embargo, a
pesar de que se conoce que ciertos alimentos secos poseen alta cantidad de fenoles, existe muy
poca informacién referente al secado de frutas no tradicionales, por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue desarrollar snacks de frutos secos con alto contenido de fenoles utilizando diferentes
métodos de secado. Ademas, como objetivos especificos se planted investigar
bibliograficamente dos diferentes frutas que contengan altos contenidos de fenoles. Determinar
el tipo de secado que permita conservar las altas concentraciones de compuestos fendlicos en
las dos frutas seleccionadas. Disefar la presentacion de snack de frutos secos con alto contenido

de fenoles. Y realizar el analisis de costo del producto y la comparacion con productos similares



del mercado. Los resultados de esta investigacion seran empleados como punto de partida para
la ampliacion de uso de frutas no tradicionales del Ecuador como una alternativa de snack para

la poblacion ecuatoriana.



1 Marco Teorico

1.1 Compuestos fenolicos

Los fenoles son compuestos producto del metabolismo secundario de las plantas y
desempefian importantes funciones fisiologicas, de proteccion contra patdgenos, regulacion del
crecimiento y desarrollo de la planta, y proteccion al estrés ambiental. Estos compuestos poseen

un anillo aromaético el cual presenta uno o mas grupos hidroxilo [1], [5].

Los fenoles se encuentran en la naturaleza en los tejidos vegetales y animales, siendo
los mas importantes los de origen vegetal. Estos se encuentran en las hojas, el tallo, la raiz, las
flores, las frutas y las semillas [6], [7]. Es asi como, en algunas hortalizas se encuentran altas
concentraciones de fenoles, cuyas concentraciones varian dependiendo de los factores

genéticos, agronémicos y climaticos [1], [8]-[12].

En este sentido, existen alimentos ricos en compuestos fenolicos tales como verduras,
cereales integrales, frutas frescas y secas, legumbres, algunas bebidas, como el vino tinto y el
té y flores que en su composiciéon muestran una amplia variedad de flavonoides, antioxidantes,
compuestos fendlicos y carotenoides [13]. Por mencionar algunos ejemplos, se tiene que las
frutas tropicales como el taxo, la naranjilla, el aguacate, el maracuy4, el tomate de arbol y la

uvilla, entre otras, poseen altas concentraciones de compuestos fenolicos [14].

En la dieta humana, los fenoles se han estudiado debido a los posibles beneficios que
pueden presentar a la salud humana. Los compuestos fendlicos son conocidos por sus
propiedades antioxidantes protegiendo a las células de los radicales libres, previniendo el estrés
oxidativo, enfermedades cardiovasculares, ciertos tipos de cancer y enfermedades
neurodegenerativas, al igual que debido a su versatilidad pueden ser usados para varias

aplicaciones en la industria [7].

1.2  Frutas no tradicionales

Ecuador, con su rica biodiversidad, alberga una amplia variedad de frutas que son poco
conocidas pero que contienen una gran cantidad de compuestos bioactivos beneficiosos para
los seres humanos. Las frutas presentan una gran variedad de sabores dulces, acidos y aromas

muy intensos, estas suelen ser consumidas por lo general en fresco [15]. Estas frutas poseen



altos niveles de fenoles, los cuales han sido utilizados en la produccion de farmacos,
saborizantes, colorantes y otros productos. Los compuestos fendlicos presentes en estas frutas

son de gran utilidad para promover la salud [16].

En la dieta de los habitantes ecuatorianos, se incluye un consumo significativo de frutas
debido a la disponibilidad durante todo el afio, gracias al clima favorable del pais. Ecuador se
destaca por contar con una amplia variedad de frutas nativas que poseen un alto contenido
fenolico [17]. Asi a continuacion, se presenta la descripcion de algunos ejemplos de frutas
cultivados en diferentes regiones del Ecuador, tales como el achotillo (Nephelium lappaceum),
granadilla de monte (Passiflora eduli), pitahaya (Selenicereus megalanthus), mortino

(Vaccinium floribundum) y chamburo (Vasconcellea pubescens).

1.2.1 Achotillo (Nephelium lappaceum)

El achotillo también conocido como rambutan, rambutanes 0 mamon chino es una especie
perteneciente a la familia Sapindaceae (Tabla 1). El achotillo es una fruta que se desarrolla en
zonas tropicales de Centroamérica y Latinoamérica. Esta fruta se caracteriza por su textura y
forma globosa, asi como por su sabor agridulce. En términos de composicion nutricional, el
achotillo tiene un alto contenido de agua, hidratos de carbono, fibra, 4cido ascorbico, vitaminas
del grupo B, acido félico, magnesio y potasio. Por tanto, esta fruta contribuye a fortalecer los
huesos y dientes, debido a que mejora la absorcion de hierro y provoca un aumento de las

defensas en el sistema inmune [18].

Tabla 1: Descripcion botanicas del achotillo

Nombre cientifico: | Nephelium lappaceum

Familia: Sapindaceae

Reino: Plantae




Género: Nephelium

Imagen:

Fuente: [19]

1.2.2 Pitahaya (Selenicereus megalanthus)

La pitahaya amarilla o fruta del dragon, pertenece a la familia Cactaceae (Tabla 2) [20]. Es
una fruta exdtica a nivel mundial y es nativa de Ecuador, Colombia y Pert. La pitahaya amarilla
crece en zonas calidas entre 0 a 1850 metros sobre el nivel del mar (msnm). La fruta es perecible
debido al alto contenido de agua que posee (85 % de humedad), por lo tanto, tiene una vida 1til
de anaquel de aproximadamente 8 dias. Por otra parte, dentro del d&mbito latinoamericano,
Ecuador es uno de los méximos productores de pitahaya y la demanda de esta fruta exotica ha
ido incrementando en los ultimos afios. En este sentido, la produccion en Ecuador esta centrada
principalmente en las provincias de Bolivar, Morona Santiago, Santo Domingo y al

noroccidente de Pichincha [21].

La pitahaya posee carbohidratos, fibra, minerales, vitamina C, compuestos fenolicos y
acidos grasos [20]. Esta fruta es usada en suplementos digestivos, yogures, gelatinas, refrescos,
helados, dulces y mermeladas [22]. La pitahaya por el alto contenido de compuestos quimicos
que posee, presentan beneficios para la salud ya que puede contribuir a disminuir la glucosa
en la sangre, sirve como laxante, posee una accion antioxidante, alivia la artritis y contribuye

con dolencias de las articulaciones y con problemas estomacales [23], [24].



Tabla 2: Descripcion botanicas de la pitahaya

Nombre cientifico: | S¢lenicereus megalanthus
Familia: Cactaceae

Reino: Plantae

Clase: Magnoliopsida

Género: Selenicereus

Imagen

1.2.3 Mortiiio (Vaccinium floribundum)

El mortifio o Andean Blueberry, pertenece a la familia Ericaceae (Tabla 3). El mortifio es
una de las frutas nativas de Latinoamérica. En Ecuador se encuentra en los paramos desde el
Angel en la provincia de Carchi hasta el Tambo en Caiiar, sin embargo, no se ha encontrado
cultivos comerciales de mortifio y solo se lo encuentra en parcelas pequenias en los paramos,
donde este fruto crece de forma silvestre. Por otra parte, la mayor caracteristica del mortifio es
la coloracion purpura, la cual se debe a la concentracion de antocianinas que es una de las
moléculas del grupo de los fenoles. Ademads, posee una alta cantidad de agua, carbohidratos,
grasas, proteina, fibra, hierro, zinc, calcio, potasio, magnesio y vitaminas El mortifio se emplea
en postres, bebidas, vinos, helados, jaleas, mermeladas, entre otros productos. En Ecuador, esta

fruta es mayormente consumida en el mes de noviembre en la elaboracion de la cola morada,

Fuente: [20]

plato tipico de la celebracion del Dia de los Difuntos [25], [26].




Tabla 3: Descripcion botanicas del mortifio

Nombre cientifico: | Vaccinium floribundum

Familia: Ericaceae
Reino: Plantae

Clase: Magnoliopsida
Género: Vaccinium

Imagen

Fuente: [26]

1.2.4 Chamburo (Vasconcellea pubescens)

El chamburo, papayuela o papaya de montafia, es un fruto nativo de Ecuador y nace de
forma silvestre en las regiones de los Andes [27]. Pertenece a la familia Caricaceae (Tabla 4).
Esta especie es encontrada en altitudes sobre los 1500 metros sobre el nivel del mar [28]. En el
Ecuador se han encontrado genotipos en valles del callejon interandino [29] y en los tltimos

afos se ha visto un aumento de la produccion debido a los aportes nutricionales que posee [30].

El chamburo es una fuente importante de agua, carbohidratos, proteina, fibra, minerales
como el calcio, fosforo y hierro, acidos organicos como el acido citrico, vitaminas como la
provitamina A, Bl, B2, B3, C y E, aminodcidos esenciales, entre otros [31]. Por las
caracteristicas nutricionales, este alimento se puede utilizar en la elaboracion de mermeladas,
yogures y dulces Ademas, por el alto contenido de compuestos antioxidantes, se ha evidenciado
que el chamburo puede purificar la sangre, es cicatrizante, desinfectante, alivia las
contracciones musculares, puede prevenir el envejecimiento y contribuir a mejorar la diabetes

[30], [32]..



Tabla 4: Descripcion botanicas del chamburo

Nombre cientifico: | Vasconcellea pubescens

Familia: Caricaceae
Reino: Plantae
Clase: Magnoliopsida

Imagen

Fuente:[31]

1.3 Generalidades del secado

El secado es una técnica utilizada desde la antigiiedad para la conservacion de granos,
carnes, frutas, vegetales y pescado. Esta técnica tiene como objetivo eliminar la actividad del
agua o inmovilizarla dentro de un alimento, esto se logra incrementando la concentracion de
sal o azucar, lo cual ayuda a disminuir las reacciones enzimaticas o frenar el desarrollo de
microorganismos, consiguiendo que se prolongue la vida de anaquel del producto [33]. Es asi,

que los productos deshidratados hoy en dia contribuyen al aporte nutricional de la poblacion.

A pesar de que el secado se utiliza para estabilizar el producto, este proceso genera en
los alimentos variaciones fisicas, quimicas y sensoriales. Asi, productos que tienen mayor
contenido de sdlidos solubles retienen mayor cantidad de agua. A su vez, el tamaio del fruto es
directamente proporcional al tiempo de secado y la humedad inicial del producto y la velocidad
de secado influyen sobre el secado. En este sentido, todas estas caracteristicas deben ser
analizadas al momento de disefiar nuevos productos, para lograr un menor impacto sobre las
caracteristicas del producto, logrando maximizar los beneficios para el consumidor [34]. Por lo
tanto, existen varios equipos empleados para el proceso de secado, un ejemplo son los secadores
convectivos, secadores de cabina y bandeja, secadores de radiacion y secadores por

congelacion, los cuales se describiran a continuacion.



1.3.1 Secadores convectivos por aire caliente
Este secado es muy usado industrialmente debido a la sencillez de uso; sin embargo, el
proceso de secado es lento [35] A continuacion, se mencionan algunos secadores convectivos

por aire caliente:

a. Secadores de horno: Esun secador usado a nivel industrial y consiste en dos pisos,
el primero suministra el aire caliente dejando que los gases de combustion se dirijan
hacia la parte superior y atraviesen el producto a secar que se encuentra en el
segundo piso (Figura 1). Es un secado que no facilita el control del proceso, es

discontinuo y el tiempo de secado es largo [34].
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Figura 1 Secador de horno

Fuente: [36]

b. Secadores de cabina o bandejas: Es un secador de cabina aislada en la que se
disponen bandejas, ademas cuentan con ventiladores que hacen circular el aire a
través de un calentador y el mismo es direccionado de forma vertical y horizontal

sobre el producto (Figura 2) [36].
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Figura 2 Secador de bandejas
Fuente: [37]

c. Secador de tunel: Es un secador de cabina mejorado. En este secador, el producto
ingresa por un extremo del secador y el producto seco sale por el otro extremo. El

aire caliente es movido por ventiladores sobre el producto (Figura 3) [37].
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Figura 3 Secador de tunel

Fuente: [35]

d. Secado de cinta continua: Son secadores con circulacion de aire y continuos a
través del material que es transportado por bandas, a una velocidad considerada
para el secado, ademas el calentamiento se consigue a través del vapor que se

condensa en el interior mediante tubos (Figura 4) [38].




Figura 4 Secador de cinta continua

Fuente: [38]

e. Secadores de tolva: En estos secadores se aplica calor para evaporar el agua
mediante dispositivos de calentamiento y se emplea ventilacion para eliminar la

humedad. Este tipo de secado es mas utilizado industrialmente en secado de granos
(Figura 5) [34].
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Figura 5 Secador de tolva
Fuente: [39]

f. Secadero de tornillo sin fin: Es un secador de calentamiento indirecto, el cual
consiste esencialmente en un transportador horizontal conformado por un tornillo

gigante (Figura 6). El calor transferido al material del tornillo es lo que provoca la



evaporacion de la humedad y es mas utilizado para materiales sélidos y pastosos

[40].
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Figura 6 Secador de tornillo sin fin

Fuente: [40]

g. Secadero de lecho fluidizado: Este secador es mas rapido que los convencionales.
El tiempo de secado es menor al tiempo requerido en secadores tipo tunel, lo que
puede reducir las pérdidas de algunos compuestos nutricionales. La ventaja de este

secador es el que es menor al de un liofilizador (Figura 7) [41].
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Figura 7 Secador lecho fluidizado
Fuente: [41].



1.3.2 Secadores por radiacion
Este tipo de secadores emplea radiaciones electromagnéticas. A continuacion, se

describen algunos ejemplos:

a. Secado continuo de infrarrojo: este es un secado que tiene como objetivo
disminuir el agua del producto hasta obtener un peso constante, trasladando el
producto por una cinta continua a través de un infrarrojo [34]. Este proceso de
secado es influenciado por factores como la profundidad y la cantidad de agua del
alimento [42]. Sin embargo, se debe considerar que el secado por infrarrojo tiene un

costo de energia que va de 4 a 6 veces mas, que otros métodos de secado (Figura 8).

IH{?‘-

Figura 8 Secado continuo de infrarrojo
Fuente: [3]

b. Secado por microondas: El microondas es un método para reducir la humedad sin
la necesidad de depender del aire caliente o calor colectivo, la humedad existente se
evapora y mediante un sistema de ventilacion se elimina el vapor. Este método es

rapido y eficiente, mas que los métodos convencionales (Figura 9) [43].
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Figura 9 Secado por microondas
Fuente: [44]

Secado al sol: este secador emplea la energia solar la cual se ha utilizado desde la
antigiiedad. Existen dos tipos de secados, el directo que consiste en colocar el
producto directo al sol y no permite controlar ningin tipo de variable como la
humedad, temperatura o radiaciéon solar, y el secado indirecto que utiliza aire
caliente para hacerlo pasar sobre el producto por el cual se obtiene la energia de un
panel solar por donde se receptan los rayos solares y transfiere el calor al aire [3].
El secado solar es un deshidratador natural y que se adapta a las diferentes

temperaturas del ambiente (Figura 10) [45], [46].

Figura 10 Secado al sol



Fuente: [3]

1.3.3 Secadores por congelacion o secado por sublimacion (liofilizacion)

El secado por liofilizaciébn es una técnica utilizada en alimentos, farmacéutica y
biotecnoldgica, el cual trata de conservar productos mediante un secado a bajas presiones y
bajas temperaturas mediante un proceso de sublimacién del agua logrando conservar las

caracteristicas nutricionales de los productos, ademas del color [47]-[49].
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Fuente: [49]

1.4 Normativa para frutos secos

El crecimiento acelerado del mercado en la cadena alimenticia ha hecho que existan
grandes cambios, uno de ellos es que el mercado exige a los proveedores tener certificaciones
para asegurar la calidad de los productos. Es por ello que existe una gran variedad de normativas
para la elaboracion de alimentos, las cuales buscan que el cliente encuentre un producto que
satisfaga sus necesidades [50]. En este sentido, existen normativas nacionales e internacionales
que se deben cumplir para la venta de los productos elaborados tanto en el mercado nacional
como en el mercado internacional. A continuacion, se describen algunas normativas

internacionales y nacionales.

1.4.1 Normativa internacional

La normativa internacional es una normativa no exigible en el Ecuador, sin embargo,
las entidades gubernamentales del Ecuador las adoptan y las adaptan al contexto nacional.

Ademas, se debe mencionar que cada pais de origen tiene sus propias normativas y en caso de



exportacion de productos, la industria debe cumplir dichas normativas locales. Es asi, que para
mantener una uniformidad en todo el contexto mundial se tiene las normativas del Codex

alimentario y las normativas ISO.

1.4.1.1 Codex alimentario

Esta normativa contribuye con normas, directrices y codigos para la elaboracion de
productos alimenticos, busca la inocuidad, calidad y la equidad al momento de comercializarlas.
Estas normas también buscan dar mejor informaciéon cientifica y se apoyan de mas
organizaciones internacionales como la Organizacion de la Agricultura y Alimentacion (FAO)
y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [51]. Es asi como se puede mencionar algunas

normas relacionadas a productos secos que tiene el Codex alimentario:

e (XS 39-1981 Norma para los hongos comestibles desecados
e (XS 67-1981 Norma para las uvas pasas
e (XS 96-1981 Norma para el jamén curado cocido

e CXS 130-1981 Norma para los albaricoques secos

1.4.1.2 Norma ISO 22000

Esta norma incluye los conceptos de buenas practicas de manufactura y evaluacion de
puntos criticos de control [50]. Esta norma regula principios de adquisicion de la materia prima
hasta cuando el alimento se comercializa. Al implementar esta normativa se reducen los riesgos
de seguridad alimentaria, se mejora el rendimiento de produccion, se mejora el producto
logrando la satisfaccion del cliente, y se cumple con los requisitos regulatorios [52]. En este

sentido se puede mencionar algunas normas ISO relacionadas a la industria de alimentos.

e ISO 9000 Gestion de la Calidad
e SO 14000 Gestion ambiental
e ISO 22000 Seguridad alimentaria

1.4.2 Normativa nacional

En el Ecuador existen normativas establecidas por el Ministerio de Salud y el Instituto

Nacional de Normalizacion (INEN) las cuales controlan la inocuidad de los alimentos para



preservar la salud de los ecuatorianos en relacion con el aspecto alimenticio [53]. Es asi, que a
continuacion se presentan las principales regulaciones que brindan informacion para la

elaboracion de productos alimenticios.

o Ley Organica de salud (LOS): Es la legislacion que establece lineamientos
generales para producir y comercializar algin producto, incluye una politica de
seguridad alimentaria y nutricional, también aborda aspectos de control e inspeccion
sanitaria donde se establece que se velara por la proteccion a la salud [54].

. Reglamento de registro y control sanitario de alimentos: Este reglamento es base
de ayuda a la LOS para tener mejor control de los requisitos sanitarios necesarios para
la elaboracion, almacenamiento, comercializacidn, y transporte de alimentos. En este
reglamento se brinda informacidn sobre las buenas practicas de manufactura (BPM),
higiene, control de plagas y otras aspectos [55].

e Normas Técnicas Ecuatorianas (NTE): Son técnicas que implantan requisitos de
seguridad, calidad para todos los tipos de alimentos. Alguna de las técnicas que se
encuentran vigentes para la elaboracion de alimentos es la norma INEN-ISO
2687:2013 que es aplicable para todos quienes en sus actividades comerciales realicen
la adquisicidn, recepcion, preparacion, almacenamiento y transporte de alimentos en
el Ecuador[56]. La norma presenta requisitos relativos a la infraestructura, servicios,

equipos, utensilios, preparacion de los alimentos, entre otros requisitos.

1.5 Beneficios del consumo de los frutos secos con compuestos fenolicos.
Los frutos secos poseen alto contenido de compuestos bioactivos, entre los principales
se encuentran los compuestos fenolicos. La alta ingesta de frutos con alto contenido fenolico

permite gozar de buena salud y ayudan a la prevencion de enfermedades [57].

Los compuestos fenolicos segiin diferentes estudios han demostrado poseer efectos
vasodilatadores y estos son capaces de mitigar la oxidacion de las lipoproteinas, mejorando el
perfil lipidico y tienen capacidad de modular proceso de apoptosis. Otro de los beneficios es el
crecimiento y el establecimiento de las familias probidticas e incluso ayudan a impedir el
crecimiento de bacterias patogenas. Ademads, se ha evidenciado que existen algunos polifenoles

que tienen potencial terapéutico y preventivo contra el cancer, tales como, las antocianinas,



epicatequina, resveratrol, y curcumina. En este sentido, la curcumina es uno de los compuestos
que presenta efectos antinflamatorios, antioxidantes y esencialmente presenta efectos
anticancerigenos. Por otro lado, se han realizado estudios preclinicos del resveratrol sobre

mamas, prostata y piel y se ha demostrado los efectos anticancerigenos [13].



2 Materiales y métodos

2.1 Investigar bibliograficamente dos diferentes frutas que contengan altos contenidos
de fenoles.

El estudio incluyd una busqueda bibliografica de la cual se decidié profundizar la
investigacion en chamburo (Vasconcellea pubescens) y pitahaya (Selenicereus megalanthus),
las cuales se encontr6 que presentaron altos contenidos de compuestos fendlicos y son frutos
exoticos del Ecuador. Este trabajo incluy6 la consulta en libros y articulos cientificos obtenidos
de Google Schoolar, bases de datos como IEEE Xplore, Science Direct, eLibro, ProQuest y
Web of Science.

2.2 Determinar el tipo de secado que permita conservar las altas concentraciones de
compuestos fendlicos en las dos frutas seleccionadas.

Una vez seleccionadas las frutas chamburo (Vasconcellea pubescens) (Figura 12-A) y
pitahaya (Selenicereus megalanthus) (Figura 12-B) para el estudio y los tipos de secado en
estufa y liofilizacion, se realiz6 un disefio factorial 2x2 para el proceso de secado. Este proceso
considerd dos factores los cuales fueron la temperatura y el flujo de aire. Asi, los tratamientos

considerados en este estudio se muestran en la tabla 5.

Figura 12 Fotografia del chamburo (A) y pitahaya (B)
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Tabla 5: Disefio factorial

Tratamiento A B A B
1 Bajo Bajo 70 °C 0%
2 Alto Bajo 90 °C 0%
3 Bajo Alto 70 °C 10 %
4 Alto Alto 90 °C 10 %

Nota: A, temperatura; B, flujo de aire

Elaborado por los autores, 2023

Por otra parte, la pitahaya considerada en el estudio fue comprada en el Mercado Mayorista
(0°16'17,315"S, 78°31'59,554"0) de la ciudad de Quito, mientras que el chamburo fue
adquirido del Mercado Norte Santo Domingo (0° 21'6.156"N, 78°7'20.388"0) de la ciudad de
Ibarra. Las muestras en estudio fueron seleccionadas al azar y considerd aproximadamente 50
frutas. En este sentido, con el fin de preservar la integridad de las muestras, estas fueron
trasladadas en contenedores refrigerados y provistas de papel a los laboratorios de Ciencias de
la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana.

El secado se llevo a cabo utilizando un minimo de 10 frutas por cada tratamiento, las cuales
fueron previamente lavadas y secadas. Se midié el diametro longitudinal y el didmetro
ecuatorial, se cuantifico el peso, pH, solidos solubles, acidez titulable y ceniza de cada fruta en
estudio. Luego, el chamburo se cort6 en rodajas finas de aproximadamente 100 mm de largo
previo retiro de la placenta que incluy6 las semillas, mientras que la pitahaya primero se peld
para luego ser cortada en rodajas de aproximadamente 3 a 4 mm de espesor. Las rodajas de
cada fruta y por separado fueron colocadas en cajas Petri previamente taradas para llevar a cabo
el secado en una estufa con recirculacion de aire modelo UN110 (Memmert, Alemania) (Figura

13).



Figura 13 Cajas Petri con chamburo (A) y pitahaya (B)

Para determinar la curva de secado, se realizd pesajes en intervalos de 30 min hasta

alcanzar un peso constante. La humedad se calcul6 utilizando la Ecuacion 1.

%H =272, 100 Ecuacion 1
PP
Donde:
P Caja Petri vacia en gramos
P1 Caja Petri + Muestra inicial en gramos

P2 Caja Petri + Muestra final en gramos [58]

Por otro lado, el secado por liofilizacion emple6 un equipo modelo Alpha 1-4 LSCbasic
(Christ, Alemania) bajo una presion de vacio de 0,22 mbar y a -35,5 °C de temperatura. Antes
de iniciar el secado, las rodajas de fruta se dispusieron en cajas de aluminio previamente taradas
y se sometieron a congelacion a -80 °C [9].

Para determinar el proceso de secado mas adecuado, se procedid a cuantificar la
concentracion de fenoles totales en las muestras secas tanto por secado en estufa como por
liofilizacion, empleando la metodologia descrita por Coyago-Cruz [1]. Para ello, las muestras
fueron trituradas en un mortero hasta polvo fino. Se tomaron 20 mg de este polvo y se mezclo
con 1,0 mL de metanol acidificado. La mezcla se agité en un vortex Velp Scientifa modelo
F202A0173 (Velp, Italia) y posteriormente se sometié a utltrasonificacion utilizando un
ultrasonido Branson, 1510R-MTH (Espectrocrom, Ecuador) durante 3 min. Después de este

proceso, los sélidos fueron separados en una microcentrifuga Labnet, C2400-B (Labnet



biotécnica, Estados Unidos) a una temperatura de 3 °C durante 3 min y a una velocidad de
13300 rpm. El sobrenadante resultante fue separado y el solido residual fue sometido a dos
extracciones adicionales, utilizando 0,5 mL de la solucion metanodlica [59].

La lectura de la absorbancia se realizo utilizando un espectrofotometro Jasco V-739
(BioTek, USA) a 750 nm de longitud de onda. Para ello, se tomaron 20 uL de la solucién
extraida y se mezclaron con 100 ulL de Folin (Sigma-Aldrich, Merck, Alemania). A
continuacion, se agregaron 300 uL de carbonato de sodio (Fisher, Espaia) y se completo el
volumen a 2 mL con agua desionizada. Para permitir la reaccion, las muestras se dejaron en
reposo en la oscuridad por 90 minutos antes de realizar la lectura de la absorbancia.

La curva de calibracion se construy6 utilizando una solucion madre de acido gélico, de
la cual se realizaron soluciones de concentraciones conocidas de 0, 10, 20, 40, 60, 80, 90 y 100
mg/L (Loba Chemie, India). Estas soluciones fueron leidas de la misma manera que las

muestras [58]. La concentracion de fenoles totales se determind utilizando la Ecuacion 2.

CFT [%EAG] =C=x % * Fd Ecuacion 2

Donde

CFT Compuestos fenodlicos totales

EAG Equivalentes de 4cido galico

C Concentracion en mg/mL de la curva de calibracion
A% Volumen de aforo (mL)

m Masa de la muestra

Fd Factor de dilucion

2.3 Diseiiar la presentacion del snack de frutos secos con alto contenido de fenoles.

El disefio de la presentacion del snack de frutos secos se realizd teniendo en cuenta un
tamafio de produccidon que satisfaga una demanda de mercado del 3 % para productos secos
consumidos en Ecuador.

Una vez definida la cantidad de materia prima a considerar en el disefio, se establecio el
procedimiento del snack de frutos secos. Asi mismo, se dimension6 los equipos necesarios para

la produccion, teniendo en cuenta un ciclo de trabajo de 8 horas.



El dimensionamiento de los equipos permitié desarrollar el disefio de la planta necesaria
para el proceso productivo y también el disefio de la presentacion del snack de frutos secos, en
cumplimento de las regulaciones ecuatorianas sobre etiquetado de productos alimenticios para

consumo humano, especificadas en las partes 1,2 y 3 [60]-[62].

2.4 Realizar el analisis de costo del producto y la comparacion con productos similares
del mercado

Una vez completo el disefio y la presentacion del snack de frutos secos, se realizd un
analisis de costos del producto y se comparo6 con productos similares disponibles en el mercado
ecuatoriano. Para determinar la rentabilidad del proceso productivo, se calcul6 el Valor Actual

Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).



3 Resultados y discusiones

3.1 Investigar bibliograficamente dos diferentes frutas que contengan altos contenidos

de fenoles.
Para el estudio se investigd bibliograficamente el contenido de fenoles totales, la humedad en
fruta fresca y la humedad del fruto seco, tal como se muestra en la tabla 6. La concentracion
de compuestos fendlicos totales varié en un rango desde 19,3 mg/100 g en base seca (mango)
a 414,4 mg/100 g en base seca (arandanos). A su vez, la humedad en fruto fresco varié desde
65,8 % (tamarindo) hasta 93,7 % (papaya), sin embargo, para los ardndanos no se evidencid
fuentes bibliograficas que reporten este parametro. Finalmente, en la mayoria de las frutas en
estudio no se evidencid valores para humedad del fruto seco, sin embargo, en las frutas que

reportaron humedad de fruto seco se presenté un rango desde 1,1 % (uvilla) hasta 22 %

(mortifio).

Tabla 6: Concentraciéon de compuestos fendlicos en frutas maduras

Nombre Cientifico Noml,)re Concentracion de Humedad | Humedad Bibliografia
comun fenoles en base seca fresco seco

Carica papaya Papaya 1263,7 mg/100 g 93,7 % (63]
Selenicereus : o

megalanthus Pitahaya 56,4 mg EAG/100 g 85,4 % -- [20]
Vaccinium floribundum Mortifio 4475,8 mg EAG/100 g 89 % 22% [64]
Vasconcellea pubescens | Chamburo 25,9 mg EAG/100 g 93 % -- [65]
Ananas comosus Pifia 990,8 mg /100 g 87,2 % -- [63]
Passiflora edulis Maracuya 9.3 mg AG/100 g 81,7 % -- [66]
Vaccinium myrtillus Arandano 2,17 mg EAG/100 g -- -- [67]
Physalis peruviana Uvilla 36,58 mg AGE/100 g 80,2 % 1,1 % [68]
Tamarindus indica Tamarindo | 102,7 mg EAG/100 g 65,9 % 8,2 % [69]
Mangifera indica Mango 60 mg EAG/100 g 83,3% 10% [70]

Nota: *, base fresca; **, base seca




3.2 Determinar el tipo de secado que permita conservar las altas concentraciones de
fenoles totales en las dos frutas seleccionadas.

3.2.1 Caracterizacion fisicoquimica de las muestras en estudio

En la tabla 7 se muestran los valores promedio del peso, diametro ecuatorial, didametro
longitudinal, pH, solidos solubles, acidez titulable y ceniza de las muestras en estudio. Es asi
como la pitahaya mostré6 un mayor peso, tamafio y solidos solubles que el chamburo. Los
valores de peso en pitahaya en este estudio fueron mayores, los valores de s6lidos solubles y
acidez titulable fueron menores a los reportados por otros autores quienes presentaron un valor
de 231,7 g en peso, 14,7 °Brix y 4,7 de pH, respectivamente en fruta cultivada en Colombia
[71]. Ademas, seglin la normativa NTE-INEN-0-25 para pitahaya amarilla se observéd que las
muestras en estudio mostraron un valor superior a 161 g de peso correspondiente a fruta con

calibre premium [21].

Tabla 7: Valores promedio de las caracterizaciones fisicoquimicas de las muestras en

estudio

Composicion quimica Chamburo Pitahaya Valor p

Peso (g) 1123+ 14,6°  406,3 + 28,3 0,0000
Diametro ecuatorial (cm) 54+2,0° 82+2,1° 0,0001
Diametro longitudinal (cm) 8,7 +8,1° 10,7 £5,1* 0,0000
pH 5,0+ 0,0° 4.5+ 0,0b 0,0000
Sélidos solubles (Brix) 5,6+0,3" 13,8 40,3 0,0000
Acidez titulable total (%) 0,2+0,0° 0,1 +0,0° 0,000
Ceniza (%) 5,5+0,8° 12,7+ 1,8 0,0036

Nota: Letras mintisculas junto a la desviacion estandar representa la comparacion entre chamburo y pitahaya en
cada una de las caracteristicas fisicoquimicas. Letras diferentes sefialan diferencia significativa con un p < 0,05.

3.2.2 Diserio factorial del secado en estufa de la pitahaya
a) Curva de secado en estufa de la pitahaya a 70 °Cy 0 % de flujo de aire.
En la figura 14 se muestra la curva de secado de la pitahaya a una temperatura de 70°Cy a
0 % de flujo de aire. En la figura se visualiza que la humedad de la fruta va disminuyendo
gradualmente desde 93,1 % hasta llegar a una humedad20% % a un tiempo de 1345 miny a

partir de este punto se puede observar que la pérdida de agua es mas lineal con una ligera



variacion hasta llegar a los 1700 min con humedad de 18,2 %. Es asi, que la humedad inicial
de la fruta en este estudio resultd ser superior a los valores reportados por otros autores en
pitahaya amarilla fresca, los cuales variaron entre 85,0 a 85,9 % [20]. La diferencia pudo
deberse al lugar de cultivo, ya que en zonas célidas la pérdida de humedad es mayor, mientras
que en zonas humedas existe mayor retencion de humedad en la fruta. Ademas, la humedad
también se ve influenciada por la variedad y las caracteristicas de almacenamiento de la fruta
que provoca una pérdida de agua debido a la respiracion propia de la fruta luego de la cosecha,

tal como sugieren otros autores [1].
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Figura 14 Curva de secado de la pitahaya a 70 °C y 0 % de circulacion de aire

b) Curva de secado en estufa de la pitahaya a 70 °C y 10 % de flujo de aire.
En la figura 15 se muestra la curva de secado de la pitahaya a una temperatura de 70 °C y
10 % de circulacion de aire. En la figura se visualiza que la humedad de la fruta va

disminuyendo gradualmente desde 94,9 % hasta llegar a una humedad promedio de 25 % a un



tiempo de 1245 min y a partir de este punto se puede observar que la pérdida de agua es mas

lineal con una ligera variacion hasta llegar a los 1665 min y una humedad del 23,7 %.
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Figura 15. Curva de secado de la pitahaya a 70 °C y 10 % de circulacién de aire

c) Curva de secado en estufa de la pitahaya a 90 °C y 0 % de flujo de aire.
En la figura 16 se muestra la curva de secado de la pitahaya a una temperatura de 90°C y
0% de flujo de aire. En la figura se visualiza que la humedad de la fruta va disminuyendo
gradualmente desde 77,7 % hasta llegar a una humedad promedio de 15 % a un tiempo de 435
min y a partir de este punto se puede observar que la pérdida de agua es mas lineal con una

ligera variacion hasta llegar a los 1335 min con una humedad del 12,2 %.
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Figura 16. Curva de secado de la pitahaya a 90 °C y 0 % de circulacion de aire

b) Curva de secado en estufa de la pitahaya a 90 °C y 10 % de flujo de aire.
En la figura 17 se presenta la curva de secado de la pitahaya a una temperatura de 90 °C y
un flujo de aire de 10 %. En la figura se visualiza que la humedad de la fruta va disminuyendo

gradualmente desde 88,6 % hasta llegar a una humedad de 22,5 % a un tiempo de 1290 min.
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Figura 17 Curva de secado de la pitahaya a 90 °C y 10 % de circulacion de aire

En la tabla 8, se muestran un resumen de los datos de secado de la pitahaya y el analisis
estadistico de la misma. Estos valores sefialan que la humedad inicial de la pitahaya no fue
similar, esto pudo deberse a que la muestra en estudio pudo tener diferentes dias de
almacenamiento, lo que provocd una disminucion del contenido de agua, como es el caso de la
muestra que se empled en el secado en estufa a 90 °C y 0 % de circulacion de aire, comparada
con el resto de las muestras, tal como es descrito por otros autores, que indicaron una pérdida
del 3,5 % a los 7 dias de almacenamiento y 6,5 % a los 14 dias [21] . Ademas, esta diferencia
también pudo deberse al hecho que las muestras se compraron en mercados locales y para tener

una muestra representativa de venta, se colecta fruta de diferentes productores, dando una

muestra heterogénea.

Por otra parte, la humedad final sefialé que el método de secado en estufaa 70 °C y 10
% de flujo de circulacion de aire fue el que present6 la mayor humedad, mientras que el método
de secado a 90 °C y 0 % de flujo de circulacion de aire la menor humedad con un tiempo de

secado promedio de 7 h con 18 min.



Tabla 8: Valores promedio de l1a humedad inicial y humedad final de la pitahaya

Temperatura Flqu) % Humedad %Humedad Tiempo Tiempo
Secado ©C) de aire inicial final recomendado | final de
(%) de secado (h) | secado (h)

Estufa 70 0 93,1 + 1.4° 182418 | 20h27min 2§nhl 5’8
Estufa 70 10 | 949+13" | 237+30° 2lh 27045
Estufa 90 0 777 +7.2° 122 +3.8° 7Th18min | 22h15

min

b b 6 h 50 min
Estufa 90 10 88,6 + 1,6 22,5+10,8° 19h

Nota: Letras mintsculas junto a la desviacion estandar representa la comparacion entre las humedades en los

diferentes tratamientos. Letras diferentes sefialan diferencia significativa con un p < 0,05.

3.2.3

a)

Diseiio factorial del secado en estufa del chamburo

Curva de secado en estufa del chamburo a 70 °Cy 0 % de flujo de aire.

En la figura 18 se observa la curva de secado de chamburo a una temperatura de 70°C y a

un flujo de aire de 0 %. En la figura se visualiza que la humedad de la fruta va disminuyendo

gradualmente desde 60 % hasta llegar a una humedad promedio de 15 % a un tiempo de 94 min

y a partir de este punto se puede observar que la pérdida de agua es mas lineal con una ligera

variacion hasta llegar a los 124 min.

Figura 18. Curva de secado del chamburo a 70 °Cy 0 % de circulacion de aire
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b) Curva de secado en estufa del chamburo a 70 °Cy 10 % de flujo de aire.
En la figura 19 se muestra la curva de secado del chamburo a una temperatura de 70°C y a
un flujo de aire de 10 %. En la figura se visualiza que la humedad de la fruta va disminuyendo
gradualmente desde 80 % hasta llegar a una humedad promedio de 18 % a un tiempo de 126

min y a partir de este punto se puede observar que la pérdida de agua es més lineal con una

ligera variacion hasta llegar a los 156 min.
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Figura 19. Curva de secado del chamburo a 70 °Cy 10 % de circulacion de aire

c) Curva de secado del chamburo a 90 °C y 0 % de circulacion de aire.
En la figura 20 se presenta la curva de secado del chamburo a una temperatura de 90 °C y
10 % de circulacion de aire. En la figura se visualiza que la humedad de la fruta va
disminuyendo gradualmente desde 40 % hasta llegar a una humedad promedio de 10 % a un

tiempo de 63 min y a partir de este punto se puede observar que la pérdida de agua es mas lineal

con una ligera variacion hasta llegar a los 109 min.
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Figura 20 Curva de secado del chamburo a 90 °C y 0 % de circulacion de aire

d) Curva de secado del chamburo a 90 °C y 10 % de circulacion de aire
En la figura 21 se muestra la curva de secado del chamburo a una temperatura de 90°C y
un flujo de aire de 10 %. En la figura se visualiza que la humedad de la fruta va disminuyendo
gradualmente desde 50 % hasta llegar a una humedad promedio de 10 % a un tiempo de 60 min

y a partir de este punto se puede observar que la pérdida de agua es mas lineal con una ligera

variacion hasta llegar a los 142 min.
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Figura 21 Curva de secado del chamburo a 90 °C y 10 % de circulacién de aire

En la tabla 9, se muestran un resumen de los datos de secado del chamburo y un andlisis

estadistico del mismo. Los datos mostraron que la humedad fue diferente, esto sugiere que las

muestras fueron almacenadas por varios dias, lo que provoc6 una disminucion considerable

del contenido de agua. Ademas, la humedad final a 90 °C mostrd los més bajos valores,

mostrando igualdad estadistica a un flujo de 0 y 10 % de circulacion de aire.

Tabla 9: Valores promedio de la humedad inicial y humedad final del secado en estufa

del chamburo.

Secado Temperatura | Flujo de aire | % Humedad | %oHumedad reczizgl%(; do Tiempo final
> ) um
(°O) (%) inicial final de secado (h) de secado (h)
Estufa 70 0 60,5+ 6,6° | 12,4+ 5,1%| 1h33 min 2 h 4 min
Estufa 70 10 77,8 +4,1° | 12,7+ 9,0° 2h6 2 h 36 min
Estufa 90 0 381457 | 734050 | 1RH24min e in
Estufa 90 10 52,5+169° | 6,2+1,2° 1h 2h

Nota: Letras minasculas junto a la desviacion estandar representa la comparacion entre las humedades en los
diferentes tratamientos. Letras diferentes sefialan diferencia significativa con un p < 0,05.

3.2.4 Secado por liofilizacion

En la Tabla 10 se muestra los valores promedio de la humedad final por liofilizacién de las

muestras en estudio que tuvo un tiempo de duracion de 96 h.

Tabla 10: Valores promedio de humedad por liofilizacién de las muestras en estudio

Especie vegetal %Humedad Tiempo total de secado (h)
Pitahaya 17,4 +1,3° 96 h
Chamburo 16,4 +5,7° 96 h




3.2.5 Cuantificacion de compuestos fendlicos

En la tabla 11 y la tabla 12, se muestran los valores promedio de la concentracion de
compuestos fenodlicos totales en las muestras de pitahaya y chamburo, respectivamente, a las
diferentes condiciones de secado.

Los resultados mostraron que el método de secado en estufa a 90 °C y 10 % de flujo de
aire mostrd la mayor concentracion de compuestos fenolicos en pitahaya, lo que favorece la
conservacion de estos compuestos, sin embargo estos resultados fueron diferentes a los
reportados por otros autores, en los que se sefiala que el método de secado por liofilizacion
muestra la mayor concentracion de compuestos fendlicos [72]. Por otra parte, la concentracion
de compuestos fendlicos en este estudio resultaron ser mas bajos que los reportados por otros
autores que presentaron un valor de 164 mg EAG/100 g de pitahaya amarilla liofilizada [73].

Por otra parte, la concentracion de compuestos fendlicos del chamburo en el secado por
liofilizacion y en estufa a 90 °C y 10 % de circulacion de aire, mostraron igualdad estadistica y
las mayores concentraciones, lo que sugiere el empleo de secado en estufa por tener los menores
costos comparados con el proceso de liofilizacion. Estos valores de compuestos fendlicos del
chamburo en este estudio resultaron ser mucho menores a los reportados por otros autores que

presentaron un valor de 349,3 mg EAG/g liofilizado [74].

Tabla 11: Valores promedio de la concentracion de compuestos fendlicos totales en los

chips de pitahaya secas.

. ) Concentracion de
Temperatura | Flujo de aire "
Secado °C) (%) compuestos fenolicos totales
° (mg/100g)
Estufa 70 0 59+0,5°
Estufa 70 10 7,2+0,3°
Estufa 90 0 6,4 +0,4%
Estufa 90 10 8,5+0,1%
Liofilizacion 21 3,5+0,6°




Tabla 12: Valores promedio de la concentracion de compuestos fendlicos totales en los
chips de chamburo secas.

. . Concentracion de
Temperatura | Flujo de aire 1

Secado °C) (%) compuestos fenodlicos totales
° (mg/100g)
Estufa 70 0 13,3+0,4°
Estufa 70 10 21,9 +4,0°
Estufa 90 0 25,5+6,9%
Estufa 90 10 12,3+0,3°
Liofilizacion 21 28,7+ 4,22

3.3 Diseiiar la presentacion del snack de frutos secos con alto contenido de fenoles.

3.3.1 Determinacion de la demanda

El mercado internacional de pitahaya ha ido en aumento en los ultimos afios, es asi que
el Ecuador exportd en el 2021 15093 toneladas a Estados Unidos, 1059 toneladas a Canada,
969 toneladas a Colombia y 483 a Singapur [75]. Ademas, Estados Unidos también es el mayor
consumidor de frutas deshidratadas, es asi que el 2018 se registré un valor de importacion de
86913 millones de dolares, mientras que en el 2018 se incrementd a 109041 millones de dolares
[76]. En este sentido, la produccién de frutas deshidratadas posee una alternativa favorable tanto
para mercados nacionales como internacionales. Es asi, que para disefar la planta de snack de

frutos secos se consider6 una produccion de 240 toneladas anuales o 666,6 kg de pitahaya al

dia.

3.3.2 Diagrama de flujo del proceso de secado
En la figura 22 se muestra el diagrama de flujo del proceso de produccidon de chips de

frutas secas de pitahaya y chamburo.
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Figura 22 Diagrama de flujo del procesamiento para la elaboracion de chips de pitahaya

y chamburo secos



3.3.3 Diagrama de flujo de la maquinaria
En la figura 23 se muestra el diagrama de flujo de las méaquinas a usar en el proceso de

produccion de chips de pitahaya y chamburo.
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Figura 23. Diagrama de flujo de la maquinaria para la elaboracion de chips de

pitahaya y chamburo



3.3.4 Balance de masa del proceso de produccion de chips de frutas secas
En la figura 24 se muestra el diagrama de flujo con el balance de masa para el proceso de

produccion de chips de pitahaya y chamburo.
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Figura 24 Diagrama de flujo con balance de masa de la elaboracion de chips de

pitahaya y chamburo.



3.3.5 Dimensionamiento de equipos para el proceso de produccion de chips de frutas
secas.

En la tabla 13 se muestra los equipos que fueron considerados al momento de disefar la
planta y las dimensiones respectivas. En este sentido los equipos establecidos para el disefio de
planta serdn de acero inoxidable, tal como sugiere la normativa INEN-ISO- 22000, en el
apartado de buenas practicas de manufactura[51]. Ademas, contard con todas las facilidades
para un manejo seguro de los mismos, evitando contaminacion cruzada al momento del
mantenimiento. A su vez, los utensilios empleados en el proceso de produccion deberan cumplir

las condiciones establecidas en la normativa antes mencionadas.

El proceso de recepcion de la materia prima empleara bandas transportadoras, la cual
deberd cumplir las condiciones minimas establecidas por la normativa INEN principalmente

para pitahaya, ya que no existe normativa para chamburo.

Para el lavado de la fruta se empleard bandas transportadoras con aspersores que
faciliten el lavado de la fruta en el caso de la pitahaya, mientras que para el chamburo se

empleard tinas de inmersion con cangilones para evitar el dafo de la fruta.

Por otra parte, el proceso de secado se realizara empleando secadores tipo armario con
recirculacion de aire y para el envasado se empleard una envasadora automatica que permita

obtener una dosificacion precisa por cada funda de snack producida.



Tabla 13: Dimensionamiento de los equipos principales para la produccion de chips de

frutas secas

Medidas Referencia Fotografica
Equipo Cantidad
Largo Ancho Alto
Banda
2 770 cm 150 cm 85 cm
transportadora
Banda
transportadora 2 840 cm 150 cm 85 cm
lavado
Rebanadora de
6 100 cm 200 cm 43,2 cm
frutas
Secador tipo 2 802 cm 200cm | 210cm
armario
Envasadora 1 139 cm 300 cm 150 cm




3.3.6 Diserio de planta para el proceso de produccion de chips de frutas secas.

En la figura 25 se presenta el disefio de planta de procesamiento de chips de frutas secas.
Para el disefio de la planta se tomd en cuenta la normativa ISO 22000 que establece condiciones
necesarias para el disefo de plantas de produccion de alimentos [77], al igual que la normativa
de seguridad industrial para una produccion de aproximadamente 340 frutas de pitahaya y de

340 frutas de chamburo al dia.

El disefio de planta considerard una planta de 210 m de largo y 190 m de ancho, con una
superficie aproximada de 40000 m>. En este espacio se considerara el establecimiento de la
planta con la distribucion en linea de la maquinaria a emplear, tal como sugiere la normativa
INEN-ISO 22000, considerando que las entradas de materia prima no pueden estar en el mismo
lugar que las salidas del producto terminado. Ademads, la planta considerard bodegas de
almacenamiento de materia prima, bodegas de almacenamiento de producto terminado, un

parea destinada para oficinas, un comedor, los vestidores y los parqueaderos.
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Figura 25. Disefio de planta para la elaboracion de chips de pitahaya y chamburo
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Elena Del Rocio Coyago Cruz
Modificar las oficinas no pueden tener puerta de ingreso para la planta, la puerta debe estar en otro lado. Lo mismo para el comedor.
La bodega de almacenamiento de materia prima no puede estar en el mismo lugar que la bodega de producto terminado.
Colocar la secuencia del flujo de máquinas ya que no se entiende que es cada máquina, en tal caso colocar números y al costado señalara que significa cada número


3.3.7 Diseiio de la presentacion de los chips de frutas secas

En la figura 26 y figura 27 se muestra el disefio de la presentacion de los chips de pitahaya
y chamburo. Este disefio considerd una funda ziploc que le permite al cliente manejar sin peligro
el producto, conservando las condiciones sanitarias del mismo, por ello es necesario que las
fundas protejan de la humedad y no permita que la fruta se vuelva a hidratar, asi mismo el

empaque debe proteger al producto de olores fuertes.
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Figura 26. Diseiio de la presentacion de los chips de pitahaya.

[&]

DESHIFRU B —
crocante te coento que ol
chambura deshideatado

. ex iy et y o
%““O DESH!‘D’?’q :

O o 3
Mgcho con

c}‘% < Hrambura orgdnico

para asf conservar

SUE nutrientes

naturales.

Figura 27. Disefio de la presentacion de los chips de chamburo.
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En la figura 28 se muestra el disefio del empaque secundario en donde se transportaran
los envases primarios de chips de frutos secos. Es asi, que el empaque secundario como se
utiliza para la proteccion del envase primario sera de carton con un acordedn ya que no requiere

de gran resistencia.

Figura 28. Dimensiones del empaque secundario de los chips de pitahaya y chamburo.

3.4 Realizar el analisis de costo del producto y la comparacion con productos similares
del mercado.

En la tabla 14 se observa los costos variables y fijos que tendra la empresa para empezar
con la produccion de frutos secos. Los costos fijos considerados en este estudio fueron la renta,
internet, teléfono, transporte, maquinaria y costos de sueldos de 40 trabajadores. Los costos

variables consideraron el costo de la materia prima, costos de produccion y distribucion.



Tabla 14: Costos fijos totales

Costos fijos
Concepto Mensual Anual
Sueldos y salarios 10008,4 120101
Renta 1000 12000
Internet 100 1200
Luz 1100 13200
Agua 500 6000
Teléfono 100 1200
Gastos de publicidad 300 3600
Gastos de ventas 300 3600
Gastos administrativos 200 2400
Gastos de gasolina 300 3600
Total 13908,4 166901
Costo por producir 1,5
Costo total de producto 2,8

En la tabla 15 se observa los costos variables que tendra la empresa para la produccion

de chips de frutos secos de pitahaya y chamburo.



Tabla 15: Costos variables

Costos variables

Rubros Cantidad (kg) Precio unitario (USD) Costo dia (USD)
Chamburo 400 3,1 1220
Pitahaya 300 3,5 1041
Bolsas ziploc 200 1,3 266
Etiquetas 250 0,3 62,5
Cajas de carton 300 0,2 45
Envoltura 300 0,04 12
Costo variable total 2646,5
Costo variable total al afio 952740
Costo sin material directo 8,7
Precio final al consumidor (30% de utilidad) 3,6

En las tablas 16 y 17 se muestra el flujo de caja tanto de la pitahaya como del chamburo.

El VAN mostré un valor $2.164.009,7 generando utilidades dentro de los 5 afios previstos. En

este sentido se dice que, si el VAN es mayor que 0 genera utilidades positivas, mientras que el

TIR indica que, si es mayor que la tasa minima de rentabilidad el proyecto es rentable, por lo

tanto, este proyecto es rentable ya que posee un TIR de 28%. El ROI mostr6 un porcentaje

positivo de 189 % lo cual indica que la campaiia ha sido rentable porque es un beneficio para

la compaiia. El valor del PRI significa en que tiempo se puede recuperar la inversion inicial,

por lo tanto en este estudio se calculd que se recuperaré la inversion de en 2 afios.




Tabla 16: Flujo de caja pitahaya

FLUJO DE CAJA (PITAHAYA)
ANOO ANO 1 ANO?2 ANO3 ANO 4 ANO 5
Estimacion de ventas 3 $ 1436250 1479375 1523750 1569375 1616250
Precio de venta 3 325 325 325 325 325
Ingreso por venta $ $ 46678125 48079687 4952187 5 51004687 52528125
Ingresos operacionales by § 46678125 $ 4 8079687 $49521875 § 51004687 § 525281250
GASTOS
Costos Variables 3 & -952.740 £ 9527401 §-952.7402 § -95274073 § -9527404
Costos fijos 3 § -166.901 £ -166.901 $-166.901 $ -166.901.0 $ -166.901.0
Infrasstructura § -500000 $ -100.000.00
Compra equipamiento técnico
de oficina $-31528
Compra de vehiculo $-39.990,00 $-39.990,00
Depreciacion
RRHH $-35.2887 §  -120.101 $ -98.8092 $-98.809.2 § 988092 § 988092
0§ operacionales $ -606.806,7 § -1.239742 $-1.218.450,3 $1.358.4404 $-1.2184505 $-1.2184506
Utilidades antes de impuestos | $ -606.806.7 3 3.428.070,4 $3.5895184 $3.593.747 $3.8820182 $4.034.361,86
Impuestos 37 § -1268386 $-1328.121.8 $1.329 686 4 §-1.436.346.7 §-1.492 713 89
Utilidades después de §-606_806.7 § 46964564 $22613966 §2.264 0606 $§2445671 4 § 254164797
impuestos
Flujo de caja acumulado $4.209.513 4
Fondo inicial $ 10.000.000
2%
VAN $ -606.806,7 $-4193264,7 $1802771,5 516115136 315542684 $ 14421993
VAN ACUMULADO $1610681.4
TIR 26%
PRI 2
ROI 148%
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Tabla 17: Flujo de caja chamburo

FLUJO DE CAJA (CHAMBURQ)

ANO 0 ANO 1 ANO?2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Estimacion de ventas b $ 1436250 1479375 1523750 1569375 1616250
Precio de venta 8 2 2 2 2 2
Ingreso por venta 3 2872500 2958750 3047500 3138750 3232500
Ingresos operacionales 3 $  2.872.500.00 $ 2.958.750.,00 $ 3.047.500.,00 $ 3.138.750,00 $3.232.500,00

GASTOS

Costos Variables 3 § -952.740 5 9527401 $-952.7402 $ -95274073 5 -9527404
Costos fijos 3 § -166.901 § -166.901 $-166901 $ -166901.0 5 -166.901.0
Infraestructura % -500.000,00 5 -100.000.00
Compra equipamiento técnico
de oficina $-31528
Compra de vehiculo $-39.990.00 $-39.990.00
Depreciacion
RRHH $-352887 $ -120.101 5 -988092 5-98.809.2 $ -988092 5 -98.8092
08 operacionales 3 -606.806,7 $  -1.239742 $-1.218.450.3 $1.358.4404 $-1.218.450,5 $-1.218.450.6
Utilidades antes de impuestos 5 -606.806,7 ) 1632 757 92 $1.740.299 66 5 1.689.059 56 $1920299 46 5201404936
Impuestos 37 $ 60412043 5 -643 91087 5 62495204 | $ -710.510,80 5 -745.19826
Utilidades después de $-606.806.7 $-2.236.878,35 $1.096.388,79 $1.064.107,52 $1.209.788,66 $1.268.851,10

impuestos

Flujo de caja acumulado

542095134

Fondo 1nicial

5 10.000.000

P
2%

VAN

5 -606.806,7

$-1997.212 813

5 874.034.4275

$757.410,7163

3 768842 5644

$719.980,1882

VAN ACUMULADO

5516248 32

TIE 20 %
PRI 6
ROI 53%




3.4.1 Comparacion con productos similares del mercado

El anélisis de costos mostrd un valor promedio de venta del producto de 3,3 dolares en
una presentacion de 50 g cada funda. Por lo tanto, al realizar una investigacion bibliografica del
producto, se encontr6 que la pitahaya deshidratada es un producto ya conocido en el mercado,
sin embargo, son pocas las empresas que producen dicho snack, entre ellas se puede mencionar
alamarca ALIBU [78] que tiene una presentacion de 40 g a un precio de 1,79 dolares. La marca
HAPPY FRUIT [79] tiene una presentacion de 40 g, sin embargo el precio del snack es de 2,5
dolares. Por otra parte, no se encontr6 datos bibliograficos referente a chamburo, sin embargo,
se compar6 con otros snacks de frutos secos que reportaron un precio de venta 2 dolares por

cada funda individual de 40 g.
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4 Conclusiones

La investigacion bibliografica sefiald la presencia de frutas no tradiciones con altos
contenidos de compuestos bioactivos tales como los compuestos fenolicos los cuales se
ha demostrado presentan beneficios para la salud de los consumidores. En este sentido
se selecciond al chamburo y la pitahaya debido a que la primera es una fruta no
tradicional originaria de América del sur y muy poco explota en el campo alimenticio,
mientras que la pitahaya es una fruta de referencia debido a que se exporta a otros paises
tanto en fruta fresca como en producto seco.

El estudio report6 la menor humedad para la pitahaya, de 12 % a las 7 h y 18 min a una
temperatura de 90 °C y un flujo de aire de 0 %, mientras que para el chamburo se reportd
la menor humedad a 90 °C y a un flujo de aire de 0 y 10 %, mostrando valores de 7,3 %
alhcon24 miny6,2 % al hdesecado, respectivamente. Estos datos sugieren que la
menor humedad se obtiene en secados a mayor temperatura (90 °C para este estudio).
El secado en estufa para las dos frutas en estudio mostré menores porcentajes de
humedad que los obtenidos por liofilizacidén, que es un método que supone libera el
mayor contenido de agua. Este mismo efecto se presentd en la concentracion de
compuestos fenolicos, los cuales fueron mayores para el secado en estufa, en el caso de
la pitahaya, mientras que el chamburo mostro altos valores de fenoles en liofilizacion y
por secado en estufa a 90 °C y 0 % de flujo de aire. Esto sugiere que el método dptimo
de secado para chamburo podria ser en estufa a 90 °C y 0 % de flujo de aire.

Al tener los resultados del VAN, TIR, ROI y PRI se observo que la inversion inicial se
podria recuperar a los dos afios de funcionamiento de la empresa. Ademas, se debe
considerar que no existe productos parecidos al snack de chamburo, por lo tanto,
convierte a este producto en novedoso y apetecible por su sabor acido, contrastado el

sabor dulce del chamburo.



5 Recomendaciones

Se recomienda impulsar emprendimientos de deshidratado de frutas ya que en el
Ecuador el mercado estd incrementando, de tal manera que las frutas deshidratas se
pueden consumir como un snack en los centros de educacion del pais, favoreciendo la
alimentacion de los nifios, jovenes y adultos.

Se recomienda conocer todos los requisitos y normativa que son establecidos por la
entidad del Ecuador ya que es necesario que todos los productos nuevos cumplan con

los requisitos para ser llevados a la venta al publico.
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