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RESUMEN

A nivel mundial el cultivo y comercializacion de pitahaya se encuentra en crecimiento
constante, in embargo, debido a su acelerada maduracion y dificultades de envio, se
plantea la necesidad de desarrollar un producto que permita alargar su vida util y
ofrecer una nueva opcion de consumo. Por tanto, se establece el desarrollo de un
producto liofilizado a partir de pitahaya roja conservando sus propiedades
nutricionales y antioxidantes. Se realizé un disefio experimental analizando el estado
de madurez de la fruta del 1 al 4 y la aplicacion de tratamiento térmico a 80°C por 2
minutos previo al liofilizado resultando en 8 corridas experimentales y considerando
como variable de respuesta el contenido de polifenoles totales, luego se realizaron
analisis microbiolégicos y fisicoquimicos para caracterizar la materia prima y el
producto final. Obteniéndose un aumento progresivo del pH, sélidos solubles y
disminucion de la humedad conforme incrementaba el estado de madurez de las
muestras estudiadas. Los resultados microbiolégicos cumplen con los limites
permitidos en la NTE INEN 2996. Ademas, el contenido de polifenoles fue afectado
por el blanqueamiento, la liofilizacion apenas disminuyé su contenido y en
comparacién con un producto deshidratado por método convencional no muestra
diferencias significativas. En conclusion, el liofilizado no cambia los parametros
fisicoquimicos de la fruta y el blanqueamiento como pretratamiento no es viable si se
requiere conservar la mayor cantidad de polifenoles, por otra parte, en base a los

polifenoles este procesamiento no muestra diferencias con un secado por cabina.

Palabras Clave: Pitahaya, Liofilizacién, Polifenoles, Tratamiento Térmico,

Antioxidantes.



ABSTRACT

Worldwide, the cultivation and commercialization of dragon fruit is constantly growing,
however, due to its accelerated maturation and shipping difficulties, there is a need
to develop a product that allows it to extend its shelf-life and offer a new consumption
option. Therefore, the development of a freeze-dried product from red pitahaya
conserving its nutritional and antioxidant properties is established. An experimental
design was carried out analyzing the state of maturity of the fruit from 1 to 4 and the
application of heat treatment at 80°C for 2 minutes prior to lyophilization, resulting in
8 experimental runs and considering the content of total polyphenols as response
variable, then performed microbiological and physicochemical analyzes to
characterize the raw material and the final product. Obtaining a progressive increase
in pH, soluble solids and decrease in humidity as the state of maturity of the samples
studied increased. The microbiological results comply with the limits allowed in the
NTE INEN 2996. In addition, the content of polyphenols was affected by bleaching,
lyophilization will hardly lose its content and in comparison, with a product dehydrated
by the conventional method, it does not show significant differences. In conclusion,
the lyophilisate does not change the physicochemical parameters of the fruit and
bleaching as a pretreatment is not viable if it is required to preserve the greatest
amount of polyphenols, on the other hand, based on polyphenols, this processing

does not show differences with drying in a cabin.

Keywords: Dragon Fruit, Freeze-Drying, Polyphenols, Heat Treatment, Antioxidants.



INDICE GENERAL

RESUMEN .o r e e e e e e e e e e e e e e e e ennans I
A B S T R A T e et e et e ettt e e e e e e e e e e e e e et aeee I
INDICE GENERAL ......ooouietecteeeee ettt ee et ete e eteeae e eteentesteeneeeteenens 1
ABREVIATUR S . .. et e e e e e e et e e e e e eaa e aeees VI
SIMBOLOGIA. ..ottt VII
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt eas ettt aneeseesneas VIII
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt et asete e seeans IX
CAPITULO L ..ttt 1
O [ 10T [0 Toto] o] o PO PP PP TPPPPPPPPPPPPPP 1
1.1 Descripcion del problema.............uuiiiiiiiiiiiecce e 1
1.2 Justificacion del problema..............oiiiiiiiii 1
RS I © ] o1 1=3 1Yo PSP 2
1.3.1  ODBJEtiVO gENEIAL ... 2
1.3.2 ODbjetivo €SPECITICO......cciiiieicce e 2
1.4 MAFCO tEOFICO ..eeeeeeeiiiiiiiiiee ettt e e e e e e r et e e e e e e e nnneee s 2
1.4.1  PitANAYEA MOJ8.....ueueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii bbb 2

R B OF 1= T (=] 5] (oF= R 3
1.4.3  COMPOSICION ....eeeiiiieeeeieeiitee ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e nnnnaneeeeeeeens 3
1.4.4 Maduraciony tiempo de vida Util ..............eeevimiiiiiiiiiiiiiiiiiis 4
R ST Y o] [Tl [ [ 1 5
R G = q oo 5 = T [0 ] 1N 6
1.4.7 NOrMAtiVas VIGENTIES .....coeviiieiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e eaeens 7
I S T = Tod 0 To] (oo | - SR 7
1.4.8.1 LIOfIIZACION ... 7



1.4.8.2 Aplicaciones de la liofilizacion ...............ccoeeiiiiiiiiiiiice e 8

CAPITTULO 2 ..ttt 9
P2 Y11 (Yo o] (o o | = U SRR 9
2.1 SelecCion del ProdUCLO.........ooeeuiiiiiiii e 9
2.2 Disefio eXperimental ...........ooouuuiiiiiiii e 10
2.2.1  HIPOIESIS ..ottt e e e e e e e e e e 11
2.3 Determinacion del grado de maduracion..............ccuuuveeeiieeeniiiiiiiiiieeee e 11
2.4 EXPENMENTACION ...ccieiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e s e e e e e e e e e e e anes 12
P o R W o) {11 72= Tod T o T EERT 13
2.5 Caracterizacion del producto terminado..............ceeveevvveiieiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeee 13
2.5.1 Contenido de HUmMedad...............uuuuuimiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieees 13
2.5.2 DeterminacCion de PH ........ocuuiiiiiiiiiia e 13
2.5.3 Determinacion de PBIiX ..........uuuriiiiieeeiiiiiiiiiie et e e e 13
2.5.4 Contenido de polifenoles totales..............ccoovvviiiiiiiii e 14
2.6 AnAlisis MICrODIOIOGICOS ......coovvveiiiiee e 14
2.7 ANAIISIS 0B COSIOS ...ttt e e e e e e e 14
2.8 Layout de la planta..........ccoooriiiiiiiiiii e 15
CAPITULO 3 ..ttt 16
3. Resultados Yy @NAIISIS ........coovviiiiiii i 16
3.1 Resultados de analisis MiCrobiOlOQICOS. .......ccoeviiiiiiiiiiiiieee e 16
3.2 Resultados de analisis fiSiCO - QUIMICOS.........ccoiiiiiiiiiiiiiiee e 16
3.3 DiSefio de PIaNnta ........cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 22
3.4 Diagrama de RECOIMIAO .......ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 24
3.5 Tabla de Relacion de ACtiVIdAdEeS ...........ccuevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
3.6 Layoutde la planta........cccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 25
A O 0 11 {01 PP 27
3.7.1  COStOS UE EQUIPOS ... eieiiiieeiiiie e ettt e e et e e e e e et e e e e e e e e e eaaeeaeees 28



3.7.2 Depreciacion de l0S EQUIPOS........cuuuuiiiieeeeieeeeiiiie e e e e e e eeeeaair e eeeeeaeenns 29

3.7.3 Costos fijos directos / mano de obra...........ccccccceeeiiii i 29
3.7.4  COStOS VAriADIES ......ooiiiiieiiii e 30
3.7.5 Costos de materias primas € iINSUMOS............uuuuriiieeeeerereeriiiiiareeeeeseeeennns 30
3.7.6 Célculo de P.V.P y punto de equilibrio............cccccooviiiiiiiiiiiiiiii e, 31
3.7.7 CoStos de INfra@StIUCTUIA.........ccoee e 31
3.8 FlIUJO & CAJA...ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 31
CAPITULO 4 ..ottt 33
4.Conclusiones Yy reCOMENUACIONES ........cceeeeeeeeeeeeeeee e 33
4.1 CONCIUSIONES. .. .uuutiiiiiiiiiiittttteeeeee bbb 33
A S Toto ] 0 T=T T =Tl (o] [ TR 34
BIBLIOGRAFIA
APENCIDES



BHA
BHT
ESPOL
PG
TBHQ
PC
PCC
pH
P.V.P
TIR
VAN
PDA

ABREVIATURAS

Hidroxianisol butilado
Hidroxitolueno butilado
Escuela Superior Politécnica del Litoral
Galato de propilo
Ter-butilhidroxiquinona
Punto critico

Punto critico de control
Potencial hidrogeno
Precio de venta al publico
Tasa interna de retorno
Valor actual neto

Potato dextrose agar

Vi



SIMBOLOGIA

°C Celsius

g Gramos

ton/ha Toneladas/hectareas

% Porcentaje

°Brix ~ Porcentaje solidos disueltos

pl/kg/h - Microlitro sobre Kilogramo por hora
mg Miligramo

COz2/kg/h Dioxido de carbono sobre kilogramo por hora

Pa Pascal
Ho Hipotesis nula
Ha Hipétesis alterna

mBar Milibar
ml Mililitro

pum/ml - Micrémetro sobre mililitro

rpm Revoluciones por minuto
h Hora

ppm Partes por millén

pl Microlitros

pum/ml Micrémetro sobre mililitro

NMP/g Numero més probable

UFC/g Unidades formadoras de colonias
m? Metro cuadrado

m3 Metro cubico

KW/h Kilovatio hora

Vil



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Desarrollo de la maduracion de la pitahaya roja (Hylocereus undatus). .5
Figura 2.1. Estados de madurez de la pitahaya............cccccevvviiiiiiiiciiieciicee e, 11
Figura 2.2. Diagrama de proceso de la experimentacion ............cccoooccvvieeeeeeeeennnnnns 11
Figura 3.1. Grafica de Humedad (%) vs. Estado de madurez de la pitahaya roja fresca
................................................................................................................................ 16
Figura 3.2. Grafica del pH vs. Estado de madurez de la pitahaya roja fresca......... 17
Figura 3.3. Gréfica de °Brix vs. Estado de madurez de la pitahaya roja fresca....... 18
Figura 3.4. Gréfica de Contenido de polifenoles de la pitahaya roja. ...................... 20
Figura 3.5. Diagrama de proceso de liofilizado de pitahaya roja............cccccceeeeeee. 23
Figura 3.6. Diagrama de recorrido SeNncCillo............cccooveieiiiiiiiiiiiii e 24
Figura 3.7. Tabla de relacion de actividades............ccoooiviiiiiiiiiieiiiiiiieee e 25
Figura 3.8. Lista de departamentos ingresados en el software CORELAP ............. 26
Figura 3.9. Layout obtenido del software CORELAP con recorrido. ...........c........... 26
Figura 3.10. Layout final de la planta. ................ooiiiiiiiieiiiice e 27

Vil



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. La composicion nutricional en 100g de pitahaya roja (Hylocereus undatus)
.................................................................................................................................. 4
Tabla 2.1. Diagrama lluvia de ideas ............ceiiiieeeiiieeice e 9
Tabla 2.2. Matriz de seleccion de producCtoS .............ueeeeiieeiriiiiiiiiieee e 9
Tabla 2.3. Tratamientos para cada relacion entre las variables experimentales....... 9
Tabla 3.1. Resultados de analisis mMicrobioldgiCOS........ccovveeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 16
Tabla 3.2. Resultados de analisis fiSICOQUIMICOS ..........cccovveeeiiiiiiiiiiiii e, 19
Tabla 3.3. COStOS INAIFECIOS .. ..uuiiiieeiieieeiiiie e e e e e e e e eeeean s 28
Tabla 3.4. COSLOS U8 EQUIPOS......ce e e 28
Tabla 3.5. Depreciacion de EQUIPOS .........uuuiiii e e e e e e e e e e 29
Tabla 3.6. Costos fijos directos / mano de obra ..........cccoooeeeeiiiiiiiiiieeeeee, 30
Tabla 3.7. COStOS VAriabhIeS........oiiiiiieeeeiie e 30
Tabla 3.8. Costo de materias primas € INSUMOS ........cooeeveiieeeieeieeeeeeeeeee e 30
Tabla 3.9. Célculo de PVP y punto de equilibrio ...........cccoooeeiiiiiiiiiiieeen, 31
Tabla 3.10. CoStos de INfra@StrUCIUIA. .....ccceeeeeieeeeeeeee e 31
Tabla 3.11. Resultado de flujpde caja TIRY VAN ... 32



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema
En el Ecuador 2223 hectareas estan destinadas al cultivo de pitahaya con un
rendimiento de 7.6 ton/ha, su produccion depende del manejo agronémico y de las
condiciones ambientales que hacen que su cosecha no mantenga un periodo de
tiempo definido, identificandose cosechas en los meses de febrero, marzo, junio,
septiembre, octubre y diciembre. Obteniendo una produccion de aproximadamente
el 60% a nivel nacional entre los meses de febrero y marzo (INIAP, 2020). Ademas,
en los ultimos meses los productores han reportado problemas para el envio de esta
fruta al exterior y un descenso del precio por kilogramo en un 45-50% del valor con
el que se comercializaba, esta caida ocurrié principalmente por un aumento en el
precio del transporte aéreo (Reyes, 2020). Esta problematica acontece al sector
agricola debido a que requieren desarrollar alternativas para darle valor agregado a
esta fruta, a la vez de que permite evitar desechar la fruta que por diversos factores
no pudo ser comercializada. La empresa interesada plantea la necesidad de
desarrollar un subproducto de la pitahaya que pueda ser posicionado en otros
paises, logrando asi expandirse en el mercado exterior, donde se busca desarrollar

una alternativa para alcanzar el crecimiento econémico.

1.2 Justificacion del problema
La pitahaya es considerada en la actualidad como una fruta exética de exportacion
no tradicional, que ha tenido un gran crecimiento en los ultimos afios ya que, hasta
julio de 2021 se ha exportado hacia Hong Kong y Estados Unidos un poco mas de
700 toneladas de pitahaya segun la SENAE. Esta cuenta con multiples propiedades
nutricionales que hacen de su ingesta un importante aporte a la dieta de los
consumidores. Por lo que al realizar este proyecto se busca aprovechar las
caracteristicas de la pitahaya generando una opcion diferente de consumo para esta
fruta, ademas se busca alargar su vida util ya que alcanza su estado de madurez en
un corto periodo de tiempo. Por otra parte, en el mercado interno esta es una nueva

opcion para el consumo de pitahaya generando un valor agregado a dicha materia



prima. En sintesis, tanto en el mercado local como internacional es poco frecuente
encontrar un producto derivado de la pitahaya, por tanto, es una oportunidad

comercial debido a la escasa competencia en esta linea de productos.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Elaborar la linea de proceso para un producto a partir del liofilizado de pitahaya roja
gue no cumple con los estandares de exportacion para generar un valor agregado a

la actual linea de produccién de una empresa agroexportadora.

1.3.2 Objetivo especifico

e Desarrollar una formula para un producto utilizando el liofilizado de pitahaya roja
gue cumpla con las especificaciones requeridas en el mercado nacional.

e Evaluar las propiedades organolépticas, fisicoquimicas y microbioldgicas del
producto final mediante andlisis de laboratorio.

e Establecer el disefio de una planta y una linea de proceso para la produccion de
un producto liofilizado a partir de pitahaya roja.

e Realizar un andlisis econdmico considerando los costos para el desarrollo de una

linea de proceso y el establecimiento de una planta.
1.4 Marco teodrico

1.4.1 Pitahayaroja

La pitahaya es una fruta exética no climatérica, de la familia Cactaceae y del género
Hylocereus, cuyo exocarpio puede ser de color rojo o amarillo, generalmente su
pulpa es blanca, no obstante, para el caso de la pitahaya roja existe una variante que
contiene pulpa roja, pero en ambas variedades la pulpa es jugosa, dulce y tiene
semillas negras (Barreto, 2021; Som et al., 2019; Vijayakumar y Vinothkanna, 2020).
También conocida como “fruta del dragdn” se considera como fruta nativa de México,
Centro y Sur de América, la cual actualmente es ampliamente cultivada en paises
como Malasia, México, Nicaragua y Vietnam (LOpez y Vera, 2021; Som et al., 2019).
Localmente se cultiva en algunas provincias ecuatorianas, tales como Morona
Santiago, Manabi, Pichicha, Los Rios entre otras (INIAP, 2020).



1.4.2 Caracteristicas

La pitahaya roja “Hylocereus undathus” se caracteriza por su contenido de vitaminas,
proteinas, grasas, carbohidratos y fibra cruda, ademas contiene nutrientes con
propiedades antioxidantes como flavonoides y compuestos fendlicos, los cuales son
considerados como anticancerigenos, reducen enfermedades degenerativas y
enfermedades cardiacas, previenen la diabetes y el envejecimiento, mejora el
sistema digestivo, ayuda a eliminar sustancias toxicas, controla los niveles de
colesterol y de presion arterial, por otra parte, sus semillas también son nutritivas y
disminuyen el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares (Muhialdin et al.,
2020). Se ha comprobado una correlacion entre el contenido fendlico y la actividad
bioldgica, antioxidante y antibacteriana de esta fruta, siendo un oportuno reemplazo
para los antioxidantes sintéticos utilizados comunmente en la industria alimenticia
como conservantes que previenen el enranciamiento de productos con alto
contenido lipidico, algunos de los antioxidantes sintéticos utilizados son el BHA, BHT,
PG y TBHQ, los cuales al ser téxicos pueden resultar nocivos para la salud tras el
consumo continuo (Som et al., 2019).

Otra caracteristica con la que cuenta la pitahaya son los pigmentos betalainicos los
cuales tienen efectos positivos en contra del estrés ya que pueden inhibir la oxidacion
y peroxidacion lipidica y que se dividen en betacianias y betaxantinas. Ademas, tiene
algunos otros beneficios que se encuentran tanto en la pulpa como en las semillas
por lo que se pueden utilizar para regular el aztcar en personas diabéticas, como un
regulador intestinal o suavizar los estimulos nerviosos en personas que tienen

nerviosismo, hipertensién o arritmia (Chino, 2020).

1.4.3 Composicién

Segun Verona- Ruiz et al. (2020) la pitahaya es una fruta de bajo nivel caldrico, ya
gue contiene una gran cantidad de hidratos de carbono, la pulpa corresponde entre
el 60 y 80% de su peso total, aunque puede variar segun su especie. Su sabor se ve
afectado por la madurez con la que se cosecha la fruta, ya que esta aumenta la
concentracion de azucares y de solidos solubles totales, lo cuales son glucosa y
fructosa. El contenido de sdlidos solubles totales varia entre 12 y 15°Brix, cuenta con
una con una humedad del 87%, ademas que el sabor también se ve afectado por el

pH en la pulpa que por lo general es de 4.5 a 4.7 y con una acidez titulable que varia
3
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segun si es agridulce o dulce en cuyo caso el porcentaje de acido malico seria de

2.4 a3.0yde 0.62y 0.5 respectivamente.

Tabla 1.1 La composicion nutricional en 100g de pitahaya roja (Hylocereus undatus)
[Verona- Ruiz et al., 2020]

Pitahaya roja (Hylocereus undatus)
Componente Mercado — Silva Morales de Leén et Unidades
(2018) ICBF (2018) al. (2015).
Agua 89 87.3 82.3 %
Proteinas 0.5 0.5 14 g
Carbohidratos NE 11.6 13.55 g
Grasa 0.1 0.1 * g
Acido ascorbico 25.0 25.0 25.8 mg
Cenizas 0.5 0.5 0.5 g
Fibra 0.3 3.3 Ne g
Fésforo 19.0 26.0 5.0 mg
Hierro 0.4 0.2 0.75 mg
Niacina 0.2 0.2 0.37 mg
Calcio 6.0 26.0 5.0 mg
Riboflavina 0.03 0.03 * mg
Tiamina 0.01 0.01 * mg
(*) Valor no encontrado; (NE) valor no evaluado.

En la tabla 1.1 se puede observar la composicién nutricional de la pitahaya roja
recolectada de tres diferentes fuentes que evaltan los diferentes componentes y en
gue se puede apreciar que muchos de estos son similares mientras que otros
presentan una diferencia bastante remarcada como en el caso del fésforo y el calcio,
esto puede ser debido a que en el trabajo de Verona- Ruiz et al. (2020) se basaron
en recolectar informacion de relacionada con el cultivo, composicion nutricional y
fisico quimica, compuesto bioactivos entre otros, debido a los beneficios que aportan

a la salud del consumidor.
1.4.4 Maduracion y tiempo de vida uatil
La pitahaya es una fruta muy perecedera con una vida util de hasta 10 dias, al ser

una fruta climatérica es muy importante que su cosecha sea durante la madurez

fisioldgica, si la cosecha se retrasara 2 o 3 dias la calidad puede verse afectada



(Soares et al., 2019). Tiene una tasa de produccion de etileno muy baja de 0,03—
0,09 ul/kg/h y su tasa de respiracion va de 75-144 mg CO2/kg/h a 20-23 °C, alcanza
su valor maximo durante las primeras etapas de crecimiento (Iman y Zapata, 2021).
Durante la maduracion comercial o avanzada la fruta presenta una coloracién rosa y
la pulpa no se ha desarrollado completamente. Luego, de alcanzar un desarrollo
completo la fruta se vuelve roja y su pulpa estd completa, asi como el sabor y

consistencia son adecuadas. Cuando sucede la sobre maduracion la fruta pierde su

firmeza, su coloracién y hay una desintegracion de la pulpa (Kishore, 2016).

. : 2 ‘ i i E )

Figura 1.1 Desarrollo de la maduracion de la pitahaya roja (Hylocereus undatus)
[Kishore, 2016]

1.4.5 Aplicaciones

La mayoria de las aplicaciones alimentarias de esta fruta estan limitadas al consumo
directo y a la produccion de jugo, aunque actualmente en el mercado también existen
otros productos relativamente nuevos elaborados a partir de esta materia prima. Se
ha demostrado la actividad antimicrobiana y antioxidante del jugo de pitahaya
adicionando lactosuero para obtener bebidas funcionales fermentadas, alargando su
vida util y potenciando la aceptabilidad del consumidor (Muhialdin et al., 2020). Se
ha desarrollado una gelatina a partir de extracto de pitahaya destacando su
contenido de fosforo y vitamina C (Panchal et al., 2018). Por otra parte, Zaidiyah et
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al. (2019) realizaron una mermelada de pitahaya roja para alargar su vida util, de la
cual estimaron un tiempo de vida de anaquel de 99 dias mediante conservacion a
28°C. También se evalué el uso de pitahaya para la elaboracion de vino en la que se
utilizé antes de la fermentacion un pre-tratamiento con pectinasa debido al elevado
contenido de pectina presente en el jugo de pitahaya, del cual obtuvieron resultados
favorables respecto a las caracteristicas sensoriales, propiedades antioxidantes y el
rendimiento del vino (Jiang et al., 2020). Otra aplicacion de la pitahaya roja se ha
dado en snacks, presentdndose en forma de chips, a partir de un tratamiento de
liofilizacién aplicado a esta fruta (Mawilai et al.,, 2017). La pitahaya roja puede
utilizarse en la industria alimentaria, no solo como un alimento altamente nutritivo,
sino también como un colorante natural ya que estan contiene betacianinas el cual
presenta una estabilidad del color similar al de la remolacha. Por otro lado, la cdscara
de la pitahaya en polvo puede servir como un suplemento para disminuir el colesterol,
los triglicéridos y las lipoproteinas de baja densidad, aunque el efecto de este
producto solo se ha investigado su efectividad en ratones (Verona- Ruiz et al., 2020).
Otra aplicacion que se puede dar a la cascara de pitahaya es para la obtencion de
pectina, segun Ngoc y De Tantawam (2019) la fruta de dragdn podria ser una buena
fuente de pectina de bajo metoxilo con antioxidantes, aunque se ve afectada por la

temperatura.

1.4.6 Exportacion

Su comercializacion alcanzo6 los 4.900 millones de délares a nivel mundial segun
cifras del 2016 (Chen, 2018), obtuvo un crecimiento de la demanda global en un
3.7% en el 2019 y se pronostica para el 2026 un incremento del 3.9%, siendo China
el pais que mas consume esta fruta a nivel mundial. Los principales exportadores de
pitahaya roja son Vietnam y Nicaragua, mientras que los paises que lideran la
exportacion de pitahaya amarilla son Colombia, Guatemala y Ecuador. Esta fruta
pertenece al grupo de frutas no tradicionales de exportacion, Ecuador genera mas
de 60 millones de dolares al afio comercializando esta fruta en el exterior y es
principalmente exportada hacia China, Unién Europea, Estados Unidos, Singapur y

Hong Kong (L6pez y Vera, 2021).



1.4.7 Normativas vigentes

Actualmente en el ecuador existe la norma NTE INEN 2003: 2005 de frutas frescas.
Pitahaya. Requisitos, una normativa que establece los pardmetros de la pitahaya
amarilla para el consumo en su estado fresco o0 como material para el procesamiento
industrial. También, existe la norma para la pitahaya CODEX STAN 237 — 2003 que
puede aplicarse para a las diferentes variedades y especies de los géneros
Hylocereus y Selenicereus, este documento solo aplica a la fruta que es dirigida al
consumo, compartiendo informacion de las disposiciones de la calidad, envases,

etiquetados, contaminantes e higiene.
1.4.8 Tecnologia

1.4.8.1 Liofilizacién

La liofilizacibn es un proceso de conservacion por el cual se realiza una
deshidratacion por sublimaciéon. Este método es utilizado con el fin de evitar la
reduccién de componentes volatiles y termolabiles de un producto, que pueden
perderse al utilizar métodos convencionales (Ramirez, 2006; Garcia-Mora, 2019). La
técnica de la liofilizacion se basa en la desecacion por medio de sublimacion en un
medio vacio. Esta compuesto por tres etapas las cuales son: La etapa inicial es la
congelacién, en esta etapa es necesario conocer el producto ya que muchos
productos presentan diferentes temperaturas de congelacién debido a la presencia
de solutos. Cabe resaltar que el promedio de temperatura al que se lleva es menor
a -10°C y se debe tener en cuenta la velocidad de congelacion para evitar los
posibles agujeros que se puedan producir debido a las variaciones en las estructuras
cristalinas, lo que puede ocasionar un estancamiento de un liquido saturado (Garcia
- Mora, 2019; Herrera y Alarcén, 2017). La siguiente etapa es la fase de desecacion
primaria consiste en la etapa de sublimacién por diferencia de presion de agua entre
las fases. Para esta fase la camara de secado debe tener una presion y temperatura
por debajo de 610Pa y -5°C respectivamente. Se obtiene un producto con una
humedad entre el 10 y 15%, listo para la siguiente etapa, la cual consiste remover el
agua parcialmente ligada del producto, para ello se mantiene el vacio con una
presion por debajo del punto triple y una temperatura que aumenta progresivamente
hasta llegar a la del ambiente. El producto final alcanza una humedad del 2% y una

estructura porosa (Garcia — Mora, 2019).
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1.4.8.2 Aplicaciones de la liofilizacion

Las primeras aplicaciones del tratamiento de liofilizacion reportadas en el sector
alimenticio fueron para productos como leche, sopas, huevo, levadura, zumos de
fruta y café. Tiempo después se aplico también para carnes, mariscos, hortalizas,
infusiones y tubérculos. Esta técnica permite conservar la calidad de los alimentos,
manteniendo la mayor parte de su estructura original a diferencia de otros métodos
de deshidratacion convencionales como el secado, en donde al someter el producto
a una posterior rehidratacion se percibe una considerable pérdida de la estructura
original del alimento. Ademas, la liofilizacion permite conservar aspectos
organolépticos del producto como el sabor y aroma, y al ocurrir a bajas temperaturas
impide reacciones que degradan compuestos presentes en el alimento. Debido a las
multiples ventajas de esta técnica y a su capacidad para prolongar la vida Uutil,
actualmente es ampliamente utilizada en la produccién de alimentos para
astronautas, montafistas, personal de las fuerzas armadas y militares (Ramirez,
2006).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para la metodologia del proyecto, se realizé la seleccion del producto mediante una
matriz de seleccion en la cual se evaluaron las opciones recurriendo a diferentes
criterios, los cuales fueron considerados de acuerdo con los objetivos del cliente.
También se realizé un disefio de experimentos de dos factores, el primero es para
identificar como afecta el estado de madurez y el segundo es para determinar la
forma que debe tener el producto, se propuso como variable de respuesta la
evaluacion del nivel de aceptacion aplicando una prueba sensorial afectiva y el
contenido de polifenoles. Adicionalmente, se caracterizd el producto terminado
mediante andlisis fisico — quimicos centrandolos en el contenido de humedad, pH,
°Brix y de antioxidantes. Por otra parte, se agreg6 la linea de proceso y el disefio de
una planta utilizando un diagrama de procesos y el método de system Layout
planning respectivamente, sumandole un andlisis de los costos para determinar la

viabilidad de la inversion.

2.1 Seleccion del producto
Se realizé una lluvia de ideas de los posibles productos que se pueden desarrollar,
luego se realiz6 una matriz de seleccion, en la cual se consideraron varios criterios,
los cuales fueron evaluados para cada alternativa planteada. Luego se calificé cada
alternativa con una escala del 1 al 5, siendo 1 el calificativo mas bajo y 5 el mas alto

para seleccionar la mejor idea. Resulté el snack liofilizado como mejor puntuado para

desarrollar.

Tabla 2.1 Diagrama lluvia de ideas [Elaboracién propia]
LLUVIA DE IDEAS

Smoothie cubes Conserva de pitahaya Chips liofilizados
) Chips deshidratados

Cubos de pitahaya ) . Helado de yogurt de
) de pitahaya en cabina .
deshidratados pitahaya
de secado
Mermelada Pulpa liofilizada Pitahaya frita




Tabla 2.2 Matriz de selecciéon de productos [Elaboracion propia]

A B C D E F

o . Cubos Mermelada | Smoothie ) Snack Polvo

Criterios de seleccion ] Chips | o
congelados | con pectina cubes liofilizado | liofilizado
Tiempo de vida util 3 4 3 5 5 5
Bajo costo de
y 5 4 4 4 3 2
produccion

Valor nutricional 5 3 4 3 5 5
Versatilidad/Aplicaciones 3 5 3 3 4 4
Listo para el consumo 5 5 5 5 5 3
Demanda del producto 4 5 5 5 4 4
Cantidad de ingredientes 4 3 4 4 5 5
P.V.P. 5 4 4 4 4 3
Evaluacion neta 34 33 32 33 35 31
Lugares 2° 3° 40 3° 1° 5o

2.2 Disefio experimental

Se realiz6 un disefio experimental de dos factores sin réplicas, los cuales estan

definidos en la siguiente tabla, para determinar cuéles serian los mejores parametros

para obtener un producto.

Tabla 2.3 Tratamientos para cada relacion entre las variables experimentales

[Elaboracion propia]

Tratamiento

Tratamiento

térmico

Estado de

madurez

Escaldado

Sin escaldar

Escaldado

Sin escaldar

Escaldado

Sin escaldar

Escaldado

| N| O O | W N

Sin escaldar

Al B W W N N PP
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2.2.1 Hipotesis:

Ho: El estado de madurez no afecta significativamente el contenido de polifenoles

del producto final.

Ha: El estado de madurez afecta significativamente el contenido de polifenoles del

producto final.

La variable de respuesta que se considero para este disefio experimental fue el
contenido de polifenoles para el cual se realizé una comparacion con los resultados

gue se obtuvo de las muestras liofilizadas con la de la materia prima.

2.3 Determinacion del grado de maduracion
El grado de madurez de la pitahaya roja se determiné por el color de la fruta siguiendo
los parametros establecidos en el manual técnico de cosecha de pitahaya de Costa
Rica, en donde se considera que el estado 1 es cuando la piel de la fruta se encuentra
un 75% verde, el estado 2 la fruta presenta un quiebre de color, es decir, que
comienza a pintarse de rojo, el estado 3 es cuando la fruta esta totalmente roja y las
puntas de sus bracteas presentan un color verde, finalmente en la maduracién

estado 4 la fruta se encuentra totalmente roja y sus bracteas adquieren una tonalidad

café.

ESTADOO ESTADO1 ESTADO 2 ESTADO 3 ESTADO 4

Figura 2.1 Estados de madurez de la pitahaya [Magalhaes et al., 2019]



2.4 Experimentacion
El procedimiento experimental se desarrollé siguiendo el diagrama descrito a
continuacion, en el Apéndice B. Seccidn 2 se encuentra el proceso para obtener las

muestras liofilizadas con los equipos utilizados.

' ™
PITAHAYA FRESCA
A vy
v
e N
SELECAON
Y
N
LAVADO Y
DESINFECCION
A vy
Y
- N
PELADO
\_ J
v
( \
CORTE RODAJASDES MM
\ J
v v
(’
802C; 2MIN | BLANQUEAMIENTO SIN
. BLANQUEAMIENTO
| I
N
PREENFRIAMIENTO = -172C;20H
LIOFILIZACION | -a0°c; 7 DiAS
;i J
ENVASADO VACIO
y,

Figura 2.2 Diagrama de proceso de la experimentacién [Elaboracién propia]
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2.4.1 Liofilizacion

La pitahaya utilizada fue cultivada en el canton Buena Fe de la provincia de Los Rios
en estado 1 y 3 de maduracion, se recibié la materia prima en el laboratorio y se
seleccionaron aquellas frutas que no presentaban signos de deterioro, se lavaron y
desinfectaron con hipoclorito de sodio 50 ppm. Luego se retir0 la cascara y se cortod
la pulpa de dos formas: en cubos de 15 mm y rodajas de 2 mm de espesor. Previo
al tratamiento de liofilizacion se escald6 parte de las muestras a 70°C por 2 minutos,
la muestra fue sometida a congelacion -17°C durante 20 h. Transcurrido este tiempo
se colocaron las muestras en las valvulas del liofilizador; marca Labconco de

capacidad de 6 litros, a una temperatura de —86°C y presién de vacio de 0,002 mBar.

2.5 Caracterizacion del producto terminado

2.5.1 Contenido de Humedad

Se determind el contenido de humedad mediante el método de secado por
termobalanza, utilizando un equipo de marca KERN modelo MLB 50-3 programada
a una temperatura de 100°C, se pesaron 10 g de la muestra de pitahaya liofilizada y
se colocaron dentro de la termobalanza para el analisis. Una vez concluido el tiempo

de secado, se reporté el resultado obtenido.
2.5.2 Determinacion de pH

Se calibré el pH-metro de la marca BOECO modelo BT-600 previamente a la
medicién con soluciones buffer 4, 7 y 10. Seguidamente, se diluyeron 10 g de
muestra de pitahaya liofilizada en 100 ml de agua destilada y se realiz6 la medicién
del pH.

2.5.3 Determinacién de °Brix

El contenido de °Brix se determinara utilizando el refractometro manual ATC de
marca HHTEC. En el que primero se calibré6 midiendo dos gotas de agua destilada,
comprobando que la lectura diera cero, posterior a eso se diluye un poco del
liofilizado en agua destilada y se realizé la medicion siguiendo el método realizado

para la calibracion. Este procedimiento también se efectta en producto final.
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2.5.4 Contenido de polifenoles totales

Se determiné mediante el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, colocando en un
tubo de ensayo 1 g de la muestra con una solucion de metanol y &c. clorhidrico (37%)
en relacién 1000:1, poniendo en agitacion a 200 rpm por 16 h. Se realizé una curva
patréon con una solucién estandar de acido galico de 450 um/ml, a partir de la cual se
prepararon soluciones diluidas de 10 ml con concentraciones de 0 a 16 ppm. Para
determinar la cantidad de polifenoles en la muestra, se tomaron 100 pl del
sobrenadante de la muestra previamente preparada y se adicionaron 250 pl de
solucion buffer de carbonato de sodio (7,5%) junto con 625 ul de agua ultrapura 'y 25
pl del reactivo Folin, seguidamente se agitd y se incubé a temperatura ambiente por
2 horas. Este proceso se repiti6 para cada dilucion patron de &cido galico.
Finalmente, se tomaron 200 ul de cada tubo de ensayo y se coloc6 en una placa de

96 micropocillos, la absorbancia se midid con el equipo Biotek a 765 nm.

2.6 Analisis microbiologicos

Se realizé un recuento de mohos y levaduras en medio PDA (Papa Dextrosa Agar),
para lo cual inicialmente se realizaron diluciones seriadas (10-1, 10-2 y 10-3) en Agua
Peptona como medio de pre-enriquecimiento, seguidamente se realiz6 la siembra de
superficie en el medio PDA por duplicado de las 3 diluciones y se incubaron las
placas a 25°C por 72 horas. Finalmente, en base al procedimiento descrito en la NTE
INEN 1529-5, se realizaron los calculos para determinar el numero de
microorganismos por gramo como media ponderada de dos diluciones sucesivas de
acuerdo con la Ec. 1 del Anexo 1. Por otra parte, se determind presencia/ausencia
en 25 g para Salmonella y Escherichia coli 0157:H7 mediante pruebas rapidas de
deteccion de las marcas RapidCheck Select y Reveal respectivamente. Estos
analisis nos permitieron asegurar que el producto final cumpla con los requisitos de
la norma INEN 2996 de Productos Deshidratados.

2.7 Analisis de costos
Para la estimacion de los costos que se realizo se consideraron los costos directos
e indirectos, ademas de los costos de las maquinarias seleccionadas durante el
disefio de la planta y su depreciacion. Cabe resaltar que el analisis de costos es una

herramienta que se utilizé para determinar la viabilidad del proyecto y para identificar
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los recursos que se utilizaron durante el desarrollo de éste. Por otra parte, también
se obtuvo el punto de equilibrio, el cual indico cual seria la cantidad que la empresa
deberia vender para obtener una ganancia. Para el andlisis financiero, primero se
realizé el flujo de caja con una proyeccion de 5 afios, y luego se calcul6 dos indices
el VAN (Valor neto actual) y el TIR (Tasa interna de retorno) con los que se determiné

la viabilidad de la inversion.

2.8 Layout de la planta
El disefio de la planta se realiz6 mediante el software Corelap, generando una
adecuada distribucién y delimitacion de las areas en el espacio requerido para el

correcto funcionamiento de la linea de produccion.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados de andlisis microbiolégicos

Tabla 3.1 Resultados de andlisis microbioldgicos [Elaboracion propia]

Andlisis Resultado Limite méaximo
Salmonella Ausencia en 25 g
E. coli O157:H7 Ausenciaen 25 g 5.0 X 102NMP/g
Mohos y levaduras 3,18 x 10'UFC/g 1.0 x 103 UFC/g

Mediante el calculo descrito en el Apéndice A, se determiné el niumero de mohos y
levaduras por gramo presente en el producto, donde se obtuvo un resultado de
3,18x10% UFC/g de acuerdo con la Tabla 3.1. Ademas, se present6 ausencia en 25
g para Salmonella y E. coli (Apéndice B. Seccién 1). Estos resultados cumplen con
lo establecido en la NTE INEN 2996 de Productos Deshidratados: Requisitos.

3.2 Resultados de andlisis fisico - quimicos

90

[e2]
o

HUMEDAD (%)
[+2]
[e]

y=-1.934x+ 88.695
R?=0.9515

~J
w

70

ESTADO DE MADUREZ

Figura 3.1 Gréafica de Humedad (%) vs. Estado de madurez de la pitahaya roja fresca

[Elaboracion propia]

Las muestras analizadas de pitahaya roja fresca indican que la humedad de la fruta
muestra un comportamiento lineal decreciente conforme aumenta su estado de
maduracion (Figura 3.1), se registrd una humedad de 87,92% para la fruta en estado

0 de madurez descendiendo hasta 81,42% en estado 4. Mawilai et al. (2017) indican



gue inicialmente la fruta tiene un 87,5% de humedad. Ademas, en un estudio para la
caracterizacion de la pitahaya roja fresca se indica que la humedad de la pulpa tiene
una disminucion lineal a la vez de que incrementa su maduracion, reportdndose
resultados de 87,13 a 80,13%, lo que representa una reduccion del 7% desde el
estado de madurez inicial al final (Magalhaes et al., 2019). A su vez, se estima que
la humedad de la fruta puede llegar hasta 79.31% en su maximo estado de madurez
(Rodriguez, 2010).

(=2}

PH

y=0.4086x+2.871
R?=0.9802

0 1 2 3 4
ESTADO DE MADUREZ

Figura 3.2 Gréfica del pH vs. Estado de madurez de la pitahaya roja fresca

[Elaboracidn propia]

Las muestras de pitahaya fresca evaluadas a diferentes estados de madurez
presentaron un incremento lineal con valores entre 2,98 y 5,20 (Figura 3.2). Estos
resultados fueron contrastados con los obtenidos por Magalhaes et al. (2019), en
donde se reportan valores de pH entre 3,05y 4,50; observandose un comportamiento
lineal creciente conforme se incrementa el estado de madurez con resultados muy
similares a los obtenidos en esta experimentacién. En efecto los acidos organicos
tienden a disminuir con la maduracion debido a su participacion como sustrato en la
respiracion o su conversion en azucares, lo que conlleva un aumento en el contenido

de sdlidos solubles e incremento del pH (Magalhaes et al., 2019).
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Figura 3.3 Grafica de °Brix vs. Estado de madurez de la pitahaya roja fresca
[Elaboracion propia]

Respecto a los sdlidos solubles totales se evidencia una tendencia creciente desde
4,5% en su estado inicial de madurez hasta alcanzar un valor maximo de 5,8% en el
estado 3, mientras que en el estado 4 se observa una ligera disminucion de los
grados brix de la fruta llegando a 5,6% (Figura 3.3), esta disminucion se debe a que
los solidos solubles consisten principalmente en azlcares, los cuales también
pueden ser sustrato en procesos respiratorios, reduciendo los valores de sélidos
solubles en etapas avanzadas de maduracién en donde aumenta la respiracion
celular (Magalhaes et al., 2019). Se han reportado valores entre 3,43% y 19,58% de
sélidos solubles para la pitahaya roja, desde su estado de madurez inicial hasta su
madurez avanzada, estos resultados guardan relacion con los obtenidos en esta
experimentacion (Menezes et al., 2015). Ortiz y Takahashi (2015) reportan un valor
maximo de sélidos solubles de 12,2% con la fruta en estado 2 de madurez y valores
minimos del 3%. Por otra parte, Mallik et al. (2018) indican que el tiempo de floracion
de la fruta o la época de cosecha influye en el contenido de soélidos solubles
reportandose mayor porcentaje de grados brix en la floraciébn de mayo (27,2%) que
en la de julio (22,0%) en el mismo estado de madurez. Por lo tanto, esta variacion
del porcentaje de sélidos solubles de la fruta en el mismo estado de madurez
reportada en los estudios mencionados se debe principalmente a las diferentes

épocas y condiciones de cosecha de la fruta analizada.
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Tabla 3.2 Resultados de andlisis fisicoquimicos [Elaboracién propia]

Pitahaya fresca Pitahaya liofilizada
Estado de
madurez Humedad . Humedad .
pH °Brix pH °Brix
(%) (%)
1 87,69 2,98 4,7 5,38 2,88 4,8
2 84,03 3,53 51 4,93 3,52 5,0
3 82,50 4,61 58 4,57 4,56 5,7
4 81,42 5,20 5,6 3,98 5,37 5,6

Segun lo observado en la Tabla 3.2, la humedad de la muestra liofilizada disminuye
conforme aumenta el estado de madurez, es decir que la humedad conserva el
comportamiento lineal registrado en la fruta fresca con resultados entre 5,38 y 3,98%,
removiéndose en promedio un 92% del agua de la fruta. Diversos autores establecen
gue la liofilizacion es un proceso de secado eficiente para eliminar humedad de la
pitahaya, reportando una remocion de humedad de hasta el 95%, alcanzando
humedades finales entre 3,53 y 9,87% (Liaotrakoon et al., 2012; Mawilai et al., 2017).
El pH de la fruta liofilizada muestra una tendencia creciente a medida que aumenta
el estado de madurez, es decir que mantiene el mismo comportamiento evidenciado
en la fruta fresca con valores de pH similares entre 2,88y 5,37, esto ha sido reportado
también en estudios previos donde se indica que la liofilizacién no causa alteraciones
gue impliquen una variacion significativa del pH de la fruta (Liaotrakoon et al., 2012).
Finalmente, al igual que el pH los grados brix no presentan variaciones con el
proceso de liofilizacion, los resultados de la fruta liofilizada estan estrechamente
relacionados con los obtenidos en la etapa previa al procesamiento. Esto concuerda
con lo establecido en estudios anteriores de frutas liofilizadas, donde se indica que
al rehidratar el liofilizado para la determinacion de grados brix, esta muestra
porcentajes de soélidos solubles totales muy cercanos a la fruta fresca (Gomes et al.,
2018).

19



contenido de polifenoles en pitahaya
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Figura 3.4 Gréafica de Contenido de polifenoles de la pitahaya roja [Elaboracion propia]

En la Figura 3.4 se puede observar el contenido de polifenoles determinados de ocho
muestras de pitahaya con diferentes tratamientos siendo asi, las muestras M1E,
M2E, M3E y M4E de pitahaya liofilizada escaldada con diferentes estados de
madurez, los cuales son 1, 2, 3 y 4 respectivamente; a su vez, las muestras M1S,
M2S, M3S y M4S corresponden a dichos estados de madurez, pero sin escaldar. La
muestra control hace referencia a la pitahaya fresca y la muestra horneada
representa a la pitahaya deshidratada por cabina; cabe aclarar que esta Ultima es
una muestra obtenida a partir de un producto elaborado por una empresa
ecuatoriana. Se pudo evidenciar que la muestra control refleja un contenido de
polifenoles de 5,6100 mg GAE/ gDW, sin embargo, este resultado no guarda relacion
con lo obtenido en el estudio realizado por Pasko et al., (2021) en el que los valores
para la pitahaya roja con pulpa blanca estan entre 2,510 y 4,520 (mg GAE/ gDW),
esto depende del reactivo con el que se realice la extraccion, siendo metanol y agua

respectivamente los utilizados para determinar ambas cantidades en dicho estudio.

Por otra parte, la muestra M1E, M2E, M3E y M4E de pitahaya escaldada liofilizada
con diferentes estados de maduracién son las que menor contenido de polifenoles
tienen siendo estos de 4,632, 4,725 y 3,521 y 5,086 (mg GAE/ gDW)
respectivamente, enfatizando que el tratamiento aplicado para el blanqueamiento fue
de 2 min a 80°C y que luego de esto fue almacenado en un congelador por 20 horas.

Es probable que la temperatura o el tiempo expuesto sea el precursor de la
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disminucién de su capacidad antioxidante. Segun Murcia et al, (2009). el proceso de
blanquear y luego congelar algunas hortalizas tales como acelgas, brocoli, ajo,
espinacas y guisantes redujo la cantidad de antioxidantes solubles en agua y sélo
hubo un caso en que esta cantidad aumento, sin embargo, esto se debio a la adicion
de acido ascorbico que es un aditivo utilizado para garantizar una mejor conservacion

del producto congelado.

Al comparar las muestras M2S y M4S con la muestra horneada, se puede observar
gue ambas tienen aproximadamente la misma cantidad de polifenoles, por esto, se
puede deducir que los diferentes procesamientos aplicados tienen casi el mismo
efecto sobre el contenido de polifenoles de la materia prima. Como se mencioné
anteriormente la aplicacion de blanqueamiento y congelacién disminuiria los
antioxidantes (Murcia et al., 2009), sin embargo, las muestras M2S y M4S sélo fueron
congeladas y luego pasaron a liofilizarse, por lo que la cantidad perdida fue muy baja
con respecto a la contenida por la muestra control, ademas segun los resultados,

estos estados de madurez presentan el mayor contenido de polifenoles.

Por otra parte, la muestra horneada en la que se realizdé un tratamiento térmico a
altas temperaturas y que aun asi presenta la misma cantidad de polifenoles que las
muestras anteriores; podria ser debido a un incremento de la capacidad antioxidante
como se describe en el estudio de Liaotrakoon et al., (2011) que trata sobre el
impacto de los tratamientos térmicos sobre las caracteristicas fisicoquimicas,
antioxidantes y reoldgicas de dos variedades de pitahaya, la roja con pulpa blanca'y
la roja con pulpa roja, en donde se evidencia incremento en el contenido de fenoles
y por ende en la capacidad antioxidante sobre todo al someter la pulpa a variaciones
de temperatura entre 50 y 90°C por 60 minutos destacando que este resultado se
dio en las dos variedades evaluadas, algunas de las posibles razones por lo que este
incremento sucede es debido a la presencia de las semillas en la pulpa las cuales se

caracterizan por ser ricas en polifenoles.
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3.3 Disefio de planta

El proceso de liofilizado de pitahaya roja (Figura 3.5) inicia con la recepcion de la
fruta fresca, luego se procede a realizar una seleccion descartando aquellas que
puedan estar altamente deterioradas 0 que no cumplan con los parametros para
recepcion del producto. Posteriormente se tiene una etapa de lavado y desinfeccion
con hipoclorito de sodio a 50 ppm, en donde se ingresa la fruta previamente

seleccionada a la maquina de lavado de disco con tambor vertical.

Una vez culmine el proceso de lavado se procede a pelar la fruta en las mesas de
acero inoxidable para posteriormente ser pasadas por la cortadora de rodajas y
distribuidas en bandejas de acero inoxidable las cuales ingresaran por el tunel de
congelacion rapida en la etapa de preenfriamiento, con una temperatura de salida de
-20°C. Mediante una banda transportadora se conducen las bandejas hacia el

liofilizador, en donde dos operarios las ubican dentro del equipo.

Al concluir la liofilizacién (-45°C) luego de 24h los operadores retiran el producto del
liofilizador e ingresa a la etapa de envasado, en la cual el producto es dispuesto en
una tolva que lo conduce mediante una banda transportadora hacia una empacadora
automatica flowpack con sistema de multibalanzas y se envasa el producto con

atmosfera modificada en bolsas metalizadas.

Finalmente, los empaques seran dispuestos en cajas de cartdén corrugado por 2
operarios y se colocaran sobre pallets para ser trasladados al area de

almacenamiento de producto terminado y distribuidos posteriormente.
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Figura 3.5 Diagrama de proceso de liofilizado de pitahaya roja [Elaboracién propia]
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3.4 Diagrama de Recorrido

Se dispuso las etapas requeridas para el proceso de elaboracion de snack de
pitahaya, con la identificacibn de cada area segun 5 categorias: inspeccion,
operacion, espera, almacenamiento y transporte. En la Figura 3.6 se muestra el

diagrama de las etapas con la categoria respectiva.

Recepcion de Materia Prima Seleccion Lavado y desinfeccion Laminado Preenfriamiento

PC PCC

Almacenamiento Envasado Liofilizacion

PC PCC

INSPECCION ESPERA

TRANSPORTE
OPERACION ALMACENAMIENTO

Figura 3.6 Diagrama de recorrido sencillo [Elaboracién propia]

3.5 Tabla de Relacién de Actividades

En base a la tabla de relacién de actividades se dispuso cada una de las actividades
de acuerdo con el cédigo de proximidad, el cual consta de 6 letras, las cuales
representan cada una de las opciones siendo A, cuando es absolutamente
necesario, E, cuando es especialmente importante, |, es importante, O cuando es
ordinario, U cuando es sin importancia y X cuando es rechazable. Cabe destacar que
cada codigo esta acomparado por un nimero que representa el motivo, este nimero
va del 1 al 8. Y en la Figura 3.7 se muestran en su mayoria motivos de proximidad
en el proceso representado con el niumero 1, motivos de accesibilidad representados

con el numero 8 y motivos de higiene representado con el numero 2. Esta tabla fue
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realizada como un paso previo para poder establecer el disefio de los espacios de la

planta.
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Figura 3.7 Tabla de relacion de actividades [Elaboracion propia]

3.6 Layout de la planta

Mediante el software CORELAP se obtuvo el layout de la planta en un area de 300
m? con 249,6 m? de construccion, previo a esto se ingres6 cada departamento, con
el tamafio requerido y el resultado de la tabla de relacién de actividades (Figura 3.8).
En la Figura 3.9 se muestra el resultado del layout obtenido de la aplicacién
CORELAP en donde se puede apreciar el recorrido, esto permitié obtener el layout
final indicado en la Figura 3.10, el cual fue realizado en la aplicacion Microsoft Visio
20109.
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2 [seleccion 6 .IA EN 0 b fox x X |x
3 |lavado y desinfecc 6,4 .E I 0§ 1 oo X X X X
4 [Pelado 6 .EI I I oo X X X [X
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8 lenvasado 9,5 .E o x [x [x [x
9 [almacenado 20,7 .FX_X X [x
10 [control de calidad 15 .|o X X [x
11 |oficinas 40 .I 1
12 |comedor 32 .I_I_
13 |Vestidores 24 .ll_
14 [Bafios 35 .

Figura 3.8 Lista de departamentos ingresados en el software CORELAP [Elaboracidn
propia]

LAYOUT DE LA PLANTA

Almacenado

Oficinas

Comedor Liofilizado Envasado

Preenfriado

Laminado Pelado

Superficie Requerida: 249,6 m?

Figura 3.9 Layout obtenido del software CORELAP con recorrido [Elaboracién propia]
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Figura 3.10 Layout final de la planta [Elaboracién propia].

3.7 Costos
En la Tabla 3.3 se consideraron los costos de los materiales indirectos durante el

proceso de produccién y se detallan las cantidades necesarias, sus costos unitarios

y sus valores totales.
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Tabla 3.3 Costos indirectos [Elaboracion propia]

Materiales Cantidad | Valor Unitario Valor total
Mesas de acero inoxidable (150 x 60 x 90 cm) 2 $180,00 $360,00
Cuchillo acero inoxidable 2 $10,00 $20,00
Guantes de malla de acero inoxidable 2 $42,00 $84,00
Gavetas plasticas (40 x 60 x 30 cm) 20 $12,50 $250,00
Medidor de humedad de ambiente y T° 1 $696,00 $696,00
Refractometro ATAGO Master 53a Humedad y Brix 2 $125,10 $250,20
Medidor de pH portatil 1 $35,00 $35,00
Mandil de plastico 8 $3,50 $28,00
Manguera 5 $10,00 $50,00
Pallets 12 $11,80 $141,60
TOTAL $1.773,20

3.7.1 Costos de equipos

En la tabla 3.4 se consideraron todos los equipos necesarios para la produccion del
snack liofilizado de pitahaya roja, se detallan las cantidades, los valores unitarios y

totales.

Tabla 3.4 Costos de equipos [Elaboracién propia]

Equipos Cantidad Valor Unitario Valor total
Lavadora de pitahaya 1 $1.800,00 $1.800,00
Cortador de rodajas 1 $2.000,00 $2.000,00
Tunel de congelacion rapida IQF Marca WADJAY 1 $20.000,00 $20.000,00
Banda transportadora 1 $750,00 $750,00
Liofilizador 1 $200.000,00 $200.000,00
Maquina automatica de envasado vertical Marca
70N PACK 1 $8.800,00 $8.800,00
Balanzas 2 $190,00 $380,00
TOTAL $233.730,00
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3.7.2 Depreciacion de los equipos

En la Tabla 3.5 se detallan los costos de depreciacion de los equipos utilizados para

la produccion del snack liofilizado de pitahaya roja. Se consideran los afios de vida

atil y se calculo la depreciacion mensual y anual.

Tabla 3.5 Depreciacion de equipos [Elaboracién propia]

Equipos Aﬁos de Cantidad | Valor Unitario| Valor total Depreciacion | Depreciacion
Vida Util Anual Mensual
Lavadora de pitahaya 10 1 $1.800,00 $1.800,00 $180,00 $15,00
Cortador de rodajas 10 1 $2.000,00 $2.000,00 $200,00 $16,67
Tanel de congelacion rapida
OF Marca WADJAY 20 1 $20.000,00 | $20.000,00 $1000,00 $83,33
Banda transportadora 15 1 $1500,00 $1500,00 $50,00 $4,17
Liofilizador 25 1 $200.000,00 | $200.000,00 $8000,00 $666,67
Maquina automatica de
envasado vertical Marca 20 1 $8.800,00 $8.800,00 $440,00 $36,67
ZON PACK
Montacargas manual 4 1 $400,00 $400,00 $100,00 $8,33
Montacargas 6 1 $8.000,00 $8.000,00 $1.333,33 $111,11
Balanzas 10 2 $190,00 $380,00 $38,00 $3,17
TOTAL DEPRECIACION $10.141,48 $845,12

3.7.3 Costos fijos directos / mano de obra

En la Tabla 3.6 se detallan la cantidad de operarios por cada departamento

considerado,

trabajadores necesarios para laborar en la planta.
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Tabla 3.6 Costos fijos directos / mano de obra [Elaboracion propia]

Trabajador Cantidad | Salario Unitario | Salario Total
Operario de recepcion y lavado 1 $425,00 $425,00
Operario de pelado 2 $425,00 $850,00
Operario de corte 1 $425,00 $425,00
Operario de preenfriamiento 1 $425,00 $425,00
Operario de liofilizado 1 $425,00 $425,00
Ayudante 1 $425,00 $425,00
Operario de empaque 1 $425,00 $425,00
Supervisor 1 $750,00 $750,00

TOTAL $4.150,00

3.7.4 Costos variables

En la Tabla 3.7 se consideraron los recursos energéticos y potables, considerando

la cantidad, el total mensual y anual.

Tabla 3.7 Costos variables [Elaboracion propia]

Costos 10 DIAS
Recursos Unidad | Cantidad —
Unitario Total Total mensual Total anual
Energia eléctrica KW/h 400 $0,09 $36,00 $360,00 $4.320,00
Agua potable m3 25 $0,55 $1,38 $13,75 $165,00
TOTAL $37,38 $373,75 $4.485,00

3.7.5 Costos de materias primas e insumos

En la Tabla 3.8 se detallan las cantidades de materias primas y de empaques, asi

como el valor unitario, mensual y anual.

Tabla 3.8 Costo de materias primas e insumos [Elaboracién propia]

Materia Prima/Insumos Cantidad | Valor Unitario | Valor Total P | Valor Total M
Pitahaya (KG) 1860,42 $0,50 $930,21 $9.302,10
Empaques (polipropileno metalizado) 40G 3870 $0,12 $464,40 $4.644,00
TOTAL $1.394,61 $13.946,10
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3.7.6 Calculo de P.V.Py punto de equilibrio

En la Tabla 3.9 se detallan el precio de venta incluida el margen de ganancia y el
punto de equilibrio que se debe alcanzar para recuperar la inversion inicial, el cual

es de 631 unidades.

Tabla 3.9 Calculo de PVP y punto de equilibrio [Elaboraciéon propial]

Costos variables $18.096,10
Materia Prima/lnsumos $13.946,10
Mano de obra $4.150,00
Costos fijos $1.323,31
Depreciacion $949,56
Recursos $373,75
Costo Total de produccién $19.419,41
Costo Unitario de produccién $5,02
Ganancia (35%) $1,76
PVP $6,77
Costo Variable Unitario $4,68
Punto de Equilibrio 631

3.7.7 Costos de infraestructura

En la Tabla 3.10 se muestra el costo total de infraestructura considerando el area
total de construccion de 249,6 m? y un costo de construccién promedio de $400 por

m?2, obteniéndose una inversion total en infraestructura de $99840.

Tabla 3.10 Costos de infraestructura [Elaboracion propia]

; Costo de construccién por
Area Total (m?) Costo Total ($)
m2 ($)
249,6 400 99840

3.8 Flujo de caja

En la Tabla 3.11 se muestra se muestran los valores de TIR Y VAN, que se
obtuvieron de un flujo de caja proyectado a 5 afios (Apéndice C), el cual evidencio

un periodo de recuperacion de 2,2 afios.
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Tabla 3.11 Resultado de flujo de caja TIR Y VAN [Elaboracion propia]

Tasa de descuento 25%
VAN $ 438.034
TIR 26%
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Elresultado de los andlisis microbiolégicos en las muestras evaluadas de pitahaya
liofilizada esta dentro de los parametros establecidos en la NTE INEN 2996.

e En cuanto a la caracterizacion de la pitahaya fresca, el pH y los sélidos solubles
muestran una tendencia creciente conforme aumenta el estado de madurez de la
fruta, sin embargo, el contenido de humedad tiende a disminuir. Por otra parte, la
liofilizacidén no altera el pH ni el contenido de sélidos solubles.

e Elresultado de contenido de polifenoles en la muestra control, no concuerda con
los valores obtenidos en otros estudios, cabe destacar que la muestra obtenida
para realizar el andlisis fue de una pitahaya fresca por lo que no tuvo variaciones
de temperatura durante los andlisis.

e El escaldado a 80°C por 2 minutos como pretratamiento en la liofilizacion genero
un efecto adverso sobre el contenido de polifenoles, mientras que las muestras
no escaldadas mantienen una estrecha relacion con la fruta sometida a un secado
de cabina, por tanto, el blanqueamiento como pretratamiento no es viable si se
requiere conservar la mayor cantidad de polifenoles.

e El estado de maduracion del fruto afecté significativamente el contenido de
polifenoles, encontrando mayor cantidad en los estados 2 y 4, por otra parte, en
base a los polifenoles este procesamiento no muestra diferencias con un secado
por cabina.

e A medida que aumenta el estado de madurez mejora el sabor de la fruta, sin
embargo, si alcanza un estado de madurez muy avanzado esta adquiere un sabor
poco agradable. Por tanto, se propone realizar el producto con un estado de

madurez 3.



4.2 Recomendaciones

e Si se requiere hacer un polvo se recomienda hacer un tratamiento térmico
previo al liofilizado para que las muestras no se oscurezcan y no sean
afectadas tanto por la humedad.

e El método de liofilizacion si conserva las formas de los cortes realizados a la
materia prima, siempre y cuando haya una correcta separacion de las
unidades.

e Controlar la humedad de las areas de empacado y recepcion del producto
liofilizado es clave ya que es un producto muy higroscopico.

e Realizar un envasado con atmésfera modificada para que el producto final
conserve su textura por mas tiempo.

e Se puede evitar el proceso de liofilizado empleando un método de secado
convencional, ya que no existen diferencias significativas en el contenido de
polifenoles de la fruta deshidratada por ambos métodos, lo cual permitiria
abaratar costos.

e Realizar el ensayo en un equipo de liofilizacion de bandejas, para evitar que
las muestras se peguen entre si y conserven su forma.

e Es factible realizar el ensayo con un equipo de mayor capacidad para hacer
un analisis organoléptico adecuado.

e Se deben definir réplicas en el disefio experimental para tener mayor
confiabilidad en los resultados.
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APENCIDES



APENDICE A

De acuerdo con el procedimiento descrito en la seccion 9 de la NTE INEN 1529-5,
se empleo la siguiente formula para el calculo del nimero de microorganismos por

gramo (N):

N = 2C

Donde:

Y. c: Suma de todas las colonias contadas en todas las placas seleccionadas.
V: Volumen inoculado en cada placa Petri.

n,: Nimero de placas de la primera dilucién que se pueda contar.

n,: Numero de placas de la segunda dilucién que se pueda contar

d: Factor de dilucion (valor de la primera dilucidon que se pueda contar)



N = LC
"~ V(ny+ 0.1ny)d

7

N=1z701-2)10°2

N = 3,18 x 10t UFC/,



APENDICE B

Seccion 1. Pruebas microbiolégicas

Imagen 2. Test rapido para determinacion de E. coli O157:H7.



Seccion 2. Proceso experimental

Imagen 4. Corte en rodajas de 5 mm.



Imagen 6. Preparacion para el preenfriamiento.



Imagen 7. Producto pre-enfriado a -17°C por 20h.

Imagen 8. Equipo liofilizador.



Imagen 10. Muestras liofilizadas de pitahaya empacadas al vacio.



APENDICE C

$3,90 $3,90 $3,90 $3,90 $ 3,50
596043 29604 596043 29604 29604
3 3 3
S S g S S
1.154.567, | 1.154.567,7 1.154.567.70 1.154.567,7 | 1.036.150,5
70 0 0 0
S- S- S- S- S-
183.093,33 | 183.093,33 | 186.755,20 | 186.755,20 | 190.490,30
S- S- S- S- S-
327.105,49 | 327.127,50 | 327.127,50 | 327.127,50 | 327.127,50
S- S- S- S-
15.000,00 | 15.000,00 > -15.000,00 15.000,00 | 15.000,00
$-9.645,05 | $-9.645,05 | $-9.645,05 | $-9.645,05 | $-9.645,05
S- S- S- S-
$-2.691,00 2.691, 2.691,0 2.691, 2.691,
00 0 00 00
S- S- S- S-
15.901,00 | 15.901,00 »-15.901,00 15.901,00 | 15.901,00
Varios Varios Varios Varios Varios
$-80.000 | $-76.248 $-71.895 $-66.847 | $-60.990
> > 59?.44 > >
601.131,83 | 601.109,82 295 597.447,95 | 475.295,65
S- S- S- S- S-
132.249,00 | 132.244,16 | 131.438,55 | 131.438,55 | 104.565,04
> > 462.00 > >
468.882,83 | 468.865,66 9.40 466.009,40 | 370.730,61
$15.901 $15.901 $15.901 $15.901 $15.901
$2.691 $2.691 $2.691 $2.691 $2.691
$-26.908
$-500.000
$-427.930
23450,541 -50653,169 | -82208,2184 118812,074 | 161272,548
$-30.000,00
$-984.838 $464.024 | $436.804 | $402.393 | $365.789 | $228.050
$-520.814 | $900.829 | $839.198 | $768.183 | $593.839

25%




VAN $308.195
TIR 30%
Afio 0 1 2 3 4 5
S S S S S
$-30.000 464.0 436.8 402.39 365.7 228.0
Flujo de caja neto 24 04 3 89 50
$ S S S $
Flujo de caja 434.0 900.8 839.19 768.1 593.8
acumulado 24 29 8 83 39
Periodo de 22
recuperacion ! afios
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