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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue establecer las bases tedricas y definir los principales pardmetros,
variables de control y factores que alteran los procesos de secado, extraccion y cuantificacion de
licopeno en céascaras de tomate. Se identificaron los pardmetros de calidad de mayor importancia
para este subproducto, ademas del método de secado que se considerd idoneo para realizar la
experimentacion, en este caso, el sistema de secado asistido por bomba de calor (SBC), el cual ha
garantizado buenos resultados en cuanto al comportamiento de compuestos termolabiles de
productos agricolas durante el proceso de secado. En cuanto al proceso de secado y extraccion, la
principal variable de respuesta que se analiz6 fue la concentracion de licopeno (mg/100g b.h.) en
las muestras de cascara de tomate deshidratada, a través de la determinacion de parametros como
alteracion del color, velocidad de secado DR y consumo especifico de energia SEC. Para esto se
establecid un disefio experimental factorial que relacion6 la influencia de la humedad relativa (10,
20 y 30%), la velocidad del aire (0.5, 1 y 1.5 m/s) y su posible interaccion en cada uno de los
parametros nombrados anteriormente y; por ende, en la cantidad de licopeno disponible (mg/100g
b.h.) para la extraccion y estimacion por el método espectrofotométrico. Los resultados indicaron
que los tratamientos de secado a 10% HR (60 °C) y 1.5 m/s, presentaron los mejores resultados en
cuanto a la velocidad de secado DR (0.032 kg/h) y la concentracion de licopeno (56.6 mg/100g) y
B-caroteno (18.2 mg/100g). El tratamiento de secado bajo condiciones de operacion de 30% HR y
0.5 m/s presentd los valores mas bajos para el consumo especifico de energia SEC (0.1453
kWh/kg) y mas altos para la velocidad especifica de extraccion de humedad SMER (6.884
kg/kWh). Por otro lado, el tratamiento con 20% HR (50 °C) y 1 m/s fue el que presentd menores
alteraciones porcentuales en los parametros de color Aa* (10.65%), AC* (20.29%) y AE (8.26%)),
ademas de una alta concentracion de licopeno (53 mg/100g b.h). Estos hallazgos permiten concluir
que existe una interaccion significativa entre los factores humedad relativa y velocidad del aire y
su correcta eleccion puede conducir a la obtencion de resultados especificos en cuanto a los

parametros que gobiernan el proceso de secado de productos agricolas.

Palabras clave: Licopeno, Secado asistido por bomba de calor, Cascara, Espectrofotometria.
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ABSTRACT

The aim of this project was to establish the theoretical foundations and define the main parameters,
control variables, and factors that influence the drying, extraction, and quantification processes of
lycopene in tomato peels. Key quality parameters for this by-product were identified, along with
the most suitable drying method for experimentation: the heat pump-assited drying sistema (HPD),
which has proven effective in preserving themolabile compounds in agricultural products during
dehydration processes. The main response variable analyzed was the lycopene concentration
(mg/100g d.b) in the dehydrated tomato peel simples. This was assessed through indicators such
as color changes, drying rate, and specific energy consumption. A factorial experimental design
was implemented to evaluate the effect of air relative humidity (10, 20 and 30%) and air velocity
(0.5, 1 y 1.5 m/s), as well as their posible interaction, on the aforementioned parameters and
consequently on the available lycopene content, determined though spectrophotometric methods.
The results indicated that the drying treatments at 10% relative humidity (60 °C) and 1.5 m/s
showed the best outcomes in terms of drying rate (DR) (0.032 kg/h) and concentrations of lycopene
(56.6 mg/100g) and B-carotene (18.2 mg/100g). The drying treatment under operating conditions
of 30% relative humidity and 0.5 m/s presented the lowest values for specific energy consumption
(SEC) (0.1453 kWh/kg) and the highest values for specific moisture extraction rate (SMER)
(6.884 kg/kWh). On the other hand, the treatment with 20% relative humidity (50 °C) and 1 m/s
showed the lowest percentage changes in color parameters Aa* (10.65%), AC* (20.29%), and AE
(8.26%), along with a high lycopene concentration (53 mg/100g d.b.). These findings allow us to
conclude that there is a significant interaction between the factors of relative humidity and air
velocity, and their proper selection can lead to specific outcomes regarding the parameters that

govern the drying process of agricultural products.

Keywords: Lycopene, Heat pump-assisted drying, Tomato-peel, Spectrophotometric.
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1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum) es un fruto con un elevado valor nutricional debido a que
incluye proteinas, hidratos de carbono, fibra, 4cido folico, acido tartarico, acido succinico y acido
salicilico, ademas de ser fuente una fuente primaria de carotenoides como licopeno y B-caroteno
(Pataro et al., 2018). El tomate es uno de los cultivos mas importantes a nivel global, representando
cerca del 30% de la produccion horticola mundial. Su diversidad genética es amplia, especialmente
en especies silvestres, las cuales destacan por su alto contenido de licopeno, vitaminas A, Cy
flavonoides. Es un fruto que se puede consumir en fresco y procesado; por ejemplo, en polvo, el
cual es comunmente utilizado para sopas instantaneas, aderezos, salsas, sazonadores, entre otros

(Candelas et al., 2005).

El secado es una operacidn unitaria en la que se produce en simultaneo un transporte de calor y
masa. La transferencia de energia ocurre desde el medio circundante hacia la superficie con el fin
de evaporar la humedad superficial y simultdneamente la transferencia de humedad interna hacia
la superficie del soélido para su posterior evaporacion (Padilla-Frias et al., 2018). Dicho proceso
permite preservar alimentos altamente perecederos, especialmente frutas y hortalizas cuyo
contenido de agua es tipicamente superior al 90%. El principal objetivo de esta tecnologia al
reducir el contenido de humedad de los alimentos es disminuir la actividad enzimatica y accion
microbiana sobre el alimento (Ochoa-Reyes et al., 2013). No obstante, las condiciones del proceso
influyen directamente en las propiedades del producto final, incluyendo el color, la textura, el valor

nutricional y el contenido residual de humedad (Padilla-Frias et al., 2018).

Si bien algunos productos toleran temperaturas elevadas durante el secado, otros, como el tomate,
son termosensibles y requieren un tratamiento a temperaturas moderadas. El tomate es una fruta
con alto contenido de compuestos termosensibles como el licopeno y el acido ascorbico; y el
empleo de altas temperaturas durante el secado ocasiona pérdidas de estos nutrientes (Candelas et
al., 2005). Los carotenoides, en especial el licopeno, han cobrado gran importancia debido a que
son antioxidantes que neutralizan los radicales libres que dafian a las células. La degradacion del
licopeno afecta el atractivo color de los productos finales, ademas de su valor nutritivo. El alto
grado de insaturacion de los carotenoides los hace susceptibles a la oxidacion, siendo

especialmente sensibles a la luz, calor (temperaturas elevadas) y oxigeno.

11
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Durante el procesamiento industrial de tomate se genera un subproducto conocido como tomasa,
el cual representa al menos el 4% del peso de la fruta y corresponde a la céscara (piel) y semillas
(Reyes, 2021). De acuerdo con Palomo et al., (2019) la tomasa de tomate fresca estd constituida

por piel y pulpa (78%) y semillas trituradas (22%); siendo una buena fuente de carotenoides.

El uso de altas temperaturas de deshidratacion causa efectos adversos en cuanto a la apariencia del
tomate, reduciendo el contenido de nutrientes e induciendo un sabor dulce a consecuencia de la
caramelizacion de los azucares. En general, la disminucion de la temperatura de deshidratacion
alargard el tiempo de proceso, pero el tomate obtenido tendra mejores atributos nutricionales,

color, aroma, sabor y textura (Ochoa-Reyes et al., 2013).

El secado asistido por bomba de calor es una alternativa especial de deshidratacion por conveccion
que opera a bajas temperaturas. E1 SBC combina dos sistemas termodinamicos, el secador y la
bomba de calor. Este incorpora la cdmara de secado con los elementos del circuito frigorifico
(bomba de calor), el cual esta constituido por una unidad condensadora, una unidad evaporadora,
un compresor tipo reciprocante para refrigerante y una valvula de expansion (Goémez-Daza, 2023).
La principal utilidad de este sistema aplicado al secado surge de la capacidad de controlar de forma
independiente la temperatura del aire de secado y la humedad. En especial, existe una
configuracion “unica” del SBC enfocado en el control de la humedad relativa y no por control de

temperatura o temperatura y humedad relativa simultdneamente, como se realiza en general

(Goémez-Daza, 2023).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto del SBC sobre la
preservacion del licopeno en la céscara de tomate, buscando aportar a la valorizacion de
subproductos agroindustriales mediante el uso de métodos de secado eficientes y adaptadas a

compuestos termosensibles como el licopeno.

12
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2. MARCO TEORICO
2.1. Generalidades del tomate.

2.1.1. Importancia.

El tomate (Solanum lycopersicum) es una planta perenne anual de porte arbustivo la cual se
desarrolla de forma rastrera semierecta. La especie tiene origen en la parte noroccidental de
Suramérica y en el imperio Azteca, en ambos lugares hubo un proceso de domesticacion. China se
encuentra en el primer lugar de los principales paises productores con aproximadamente 162
millones de toneladas por ano y Estados Unidos es el principal pais importador con 1,953,479
toneladas al afio. De acuerdo con los datos oficiales del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), en el afio 2023 se acopiaron 325,394 toneladas de tomate en las principales
centrales mayoristas de Colombia. Durante el quinquenio 2019-2023, la oferta de tomate en los
mercados mayoristas Colombianos aumento6 de 283,502 toneladas en 2019 a 325,394 toneladas en
2023, reflejando una tendencia al alza (DANE, 2024). El tomate es uno de los productos agricolas
mas importantes en la dieta humana por ser fuente de una gran cantidad de nutrientes como
licopeno, B-caroteno, fitoeno, fitoflueno y luteina. Aunque frecuentemente se consumen frescos,
cerca del 80% de los tomates se destinan para ser consumidos como productos procesados como
jugo de tomate, pasta, kétchup y salsa. El tomate y sus productos derivados son los principales

contribuyentes de carotenoides en la dieta humana, principalmente de licopeno (Tigcilema, 2020).

Los tomates son altamente perecederos en estado fresco debido a su alto contenido de humedad
(>90%) que conduce a la pérdida de calidad durante el procesamiento y almacenamiento. Tales
deficiencias pueden reducirse mediante la transformacion del tomate en otros productos que
conlleven a la reduccion del costo de empaques, manejo y transporte junto con una mayor vida
util. Por otra parte, las cascaras de tomate encuentran usos de bajo valor afiadido como alimentos
para animales, fertilizantes o se envian directamente a vertederos. Sin embargo, siguen siendo ricas
en nutrientes importantes como proteinas, lipidos, carbohidratos, fibras y constituyen una fuente

primaria de varios carotenoides, en especial el licopeno (Pataro et al., 2018).

13
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2.1.2. Caracteristicas.

Los carotenoides son pigmentos naturales que proporcionan colores amarillos, naranjas y rojos en
frutas y verduras. Destacan por ser precursores de vitamina A y por su alta capacidad antioxidante,
debido a la presencia de dobles enlaces conjugados. El tomate se considera una fuente alta de
vitamina C y vitamina A, B y E en menor proporcion. El contenido de vitamina C disminuye a
medida que el fruto madura, mientras la vitamina A estd presente en forma de carotenoides

(precursores) y la vitamina E esta presente como tocoferoles alfa y beta (Tigcilema, 2020).

2.1.3. Tomasa.

De acuerdo con Del Valle et al., (2006) la tomasa deshidratada contiene 9% de fibra neta disponible
(FND), 25.7% de azucares totales y 19.3% de proteina. La tomasa de tomate deshidratado presenta
un alto contenido de compuestos antioxidantes, siendo principalmente carotenoides (aprox. 950
mg/kg), destacando el licopeno, B-caroteno y compuestos fenolicos (Reyes, 2021). El licopeno y
B-caroteno se encuentran en mayor proporcion en la cascara del tomate, especialmente en el
pericarpio, ubicandose principalmente en los cromoplastos (Popescu, et al., 2023). De esta manera,
la céascara es la principal responsable de la concentracién de carotenoides en el tomate. En
particular, se acumula en la céscara en concentraciones hasta cinco veces superiores a las de las

semillas y la pulpa de tomate (Pataro et al., 2018).

2.2. Indicadores de calidad del tomate deshidratado.

Cambios en parametros como el color, contenido de acido ascorbico, licopeno, fenoles totales y
actividad de agua durante el procesamiento térmico del tomate y sus subproductos funcionan como
indicadores de calidad del producto deshidratado, influyendo directamente en su valor nutritivo y

comercial (Tigcilema, 2020).

2.2.1. Licopeno.

El licopeno es el caroteno mas sencillo dentro del grupo de los carotenoides, ya que se caracteriza
por su estructura lineal y aciclica conformada por 11 enlaces dobles conjugados, que se alternan a
lo largo de una cadena hidrocarburada (Figura 1), la cual es responsable de su color rojo intenso y
permite una alta capacidad de absorcion en la region visible del espectro electromagnético. A
diferencia de otros carotenos que presentan ciclacion en sus extremos, el licopeno mantiene una

estructura lineal, lo cual reduce las fuerzas estéricas y permite una mayor deslocalizacion

14



u UNIVERSIDAD DEL VALLE

electronica a lo largo de su cadena, permitiendo que se puedan estudiar las propiedades opticas y

la reactividad de los carotenoides (Rodriguez-Amaya, 1999).

Figura 1. Estructura quimica del licopeno (Rodriguez-Amaya, 1999).

El espectro de absorcion UV-Vis del licopeno presenta tres picos caracteristicos de absorcion en
longitudes de onda de 444, 471 y 502 nm, correspondientes a transiciones electronicas dentro de
su sistema conjugado. Estos tres picos son tipicos en carotenoides altamente insaturados y su
presencia indica una alta conjugacion de la molécula. Cuanto mayor sea la cantidad de dobles
enlaces, mayor es la longitud de onda a la que el carotenoide puede absorber la luz, lo que se
traduce en colores rojos mas intensos. En el caso del licopeno, esta propiedad explica su tonalidad
roja intensa, lo cual lo convierte en un pigmento importante en frutos como el tomate (Rodriguez-

Amaya, 1999).

El licopeno es un carotenoide sin actividad de provitamina A, que puede brindar proteccion contra
dafios causados por especies reactivas del oxigeno (radicales libres), presentando un efecto
bioldgico en la reduccion del colesterol y ademas siendo el compuesto bioactivo liposoluble mas
importante presente en el tomate maduro (So et al., 2020). El licopeno constituye
aproximadamente el 83% de todos los pigmentos presentes en el tomate, siendo el fruto que tiene
la proporcion mas alta de dicho compuesto. Los tomates y productos de tomate tienen una
concentracion de licopeno de 3.1-8.6 mg por cada gramo (An et al., 2019). El licopeno tiene una
capacidad de enfriamiento de oxigeno dos veces mayor que la del B-caroteno, funcionando como
un antioxidante muy potente al momento de neutralizar especies reactivas del oxigeno (Skiepko et
al., 2016). Ademas, reduce los niveles de colesterol LDL (“colesterol malo™), de acuerdo con Ried
& Fakler, (2011) en un metaanélisis de subgrupos con cuatro ensayos clinicos utilizando dosis
altas de licopeno (>25mg), se observo una disminucién significativa del colesterol LDL, con una
media de reduccion de 10.35 mg/dL (IC 95%: —15.99 a —4.71; p = 0.0003). También, el licopeno

ayuda a prevenir enfermedades cardiovasculares, de prostata, cervicales, tiene una alta capacidad
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antiinflamatoria, antiplaquetaria y propiedades antihipertensivas (Skiepko et al., 2016). En la Tabla

1 se puede observar el contenido de licopeno en diversos productos alimenticios.

Tabla 1. Contenido de licopeno en diversos productos alimenticios.

Producto Contenido de licopeno (mg/100g)
Kétchup 1.9-26.2
Zumo de tomate 7.1
Salsa de tomate 26.1
Puré¢ de tomate 273
Pulpa de tomate 28.6
Calabaza 3.8-4.6
Pomelo 33
Zanahoria 0.7-0.7
Albaricoque 0.1
Papaya 0.1-0.5
Guayaba 0.8-1.8
Sandia 2.3-7.2

Fuente: Gamez, (2017)

De acuerdo con la base de datos acerca de la composicion de los alimentos del USDA, la cantidad

de licopeno es de aproximadamente 2.57 mg por 100 g en tomate y 15 mg por 100 g en salsa de

tomate; por ende, para alcanzar la dosis diaria equivalente (8.1 mg de licopeno), es necesario

consumir tres tomates medianos (375 g) o ¥4 de taza de salsa de tomate (245 g) por dia (Xia et al.,

2018).

Al igual que el resto de los carotenoides, el licopeno es un compuesto muy sensible a la

degradacion e isomerizacion. De hecho, el licopeno es muy estable cuando se encuentra en el fruto,
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pero muy labil al momento de la extraccion, viéndose acelerada su oxidacion con el aumento de
la temperatura y la presencia de metales, cuya degradacion sigue una cinética de primer orden
(Gamez, 2017). Lee & Chen, (2002) demostraron que a 50 °C comienza la isomerizacion y a 100-
150 °C la degradacion era practicamente total. El efecto es contrario cuando la temperatura se
encuentra por debajo de 0 °C; en tal caso, cuanto menor sea la temperatura, mejor serd la
conservacion del licopeno. El contenido de agua también influye en la estabilidad del licopeno y
asi, la pérdida de licopeno es menor en tomates desecados (Martinez-Hernandez et al., 2016). Por
lo tanto, las condiciones Optimas de almacenamiento para reducir la pérdida de licopeno son: en
oscuridad, a vacio, en temperaturas de congelacion y con un bajo contenido de humedad (Gamez,

2017).

2.2.2. Color.

El espacio de color CIELAB, es actualmente uno de los espacios de color més uniformes usado
para evaluar el color en el 4rea de alimentos. Este es un sistema cartesiano formado por tres ejes,
un eje vertical (L*) que representa la medida de la luminosidad de un color que varia desde cero
para un negro hasta 100 para un blanco, un eje horizontal (a*) que representa la medida del
contenido de rojo (a* positivo) o de verde (a* negativo) de un color; y otro eje horizontal (b*)
perpendicular al eje (a*), el cual representa una medida del contenido de amarillo (b* positivo) o

de azul (b* negativo) de un color (Oliag-Talens, 2017).

El color de un alimento debe describirse con base en los tres atributos de color: luminosidad (L*),
tonalidad (h*) y pureza de color (C*). La luminosidad es un propiedad visual segun la cual una
superficie emite luz en mayor o menor medida. El tono se encuentra determinado por el valor
exacto de la longitud de onda de la luz reflejada (rojo, naranja, amarillo, verde, azul y purpura), y
la pureza (saturacion) es el atributo seglin el cual una superficie parece mostrar mas o menos

tonalidad (contenido de color) (Oliag-Talens, 2017).

En el espacio de color CIELAB, la luminosidad se representa por el eje vertical L*, la tonalidad
h* por el contorno de la esfera y la pureza C* por el radio desde el centro al exterior de la esfera,

como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Espacio de color CIELAB (Gomez, 2009).

Estos atributos de color pueden obtenerse a partir de los valores de L*, a* y b*, representados en

las Ecuaciones (1) a (3).
Luminosidad = L* (1)

b
Tonalidad = h* = arctg 2-
a *

2

Pureza = C* =+/a*2 + b*2 3)

El color en el tomate es una caracteristica importante para la determinacién de la madurez, la
prediccion de la vida post cosecha y la aceptacion del consumidor. El color se debe principalmente
a la presencia de carotenoides, con el licopeno como el mas abundante, mientras que el sabor
proviene de los azucares y compuestos volatiles. En el caso de los tomates deshidratados, su color
cambia con el tiempo debido a la oxidacion de los carotenoides, oscurecimiento no enzimatico,
reacciones de Maillard y la degradacion del licopeno. Generalmente, incrementos en el tiempo de
secado y de la temperatura provocan un incremento en la luminosidad (L*) y una disminucién en
el color rojo (a*/b*) después del secado con aire. Finalmente, el incremento del valor de a* esta

asociado directamente con el contenido de licopeno (Gémez, 2009).
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2.3. Métodos de secado para la deshidratacion del tomate.

2.3.1. Secado de alimentos.

El secado se define como una operacion unitaria en la que ocurre un transporte simultaneo de calor
y masa. Las condiciones externas de temperatura, flujo, humedad del aire, area superficial y
presion influyen directamente en la eliminacion de agua en forma de vapor desde la superficie del
solido; mientras que el movimiento del agua a través del sélido hacia la superficie depende de su
composicion fisica, temperatura y porcentaje de humedad. La transferencia de energia puede
ocurrir por conduccion, conveccion, radiacion o por combinacion de estos mecanismos (Padilla-

Frias, 2018).

El secado permite preservar alimentos altamente perecederos, especialmente frutas y hortalizas
cuyo contenido de agua es tipicamente superior al 90%. El objetivo principal de esta tecnologia es
reducir el contenido de humedad de los alimentos y, por ende, su actividad enzimdtica y la
capacidad de reproduccion de los microorganismos (Ochoa-Reyes et al., 2013). La operacion de
secado implica una serie de cambios fisicos, quimicos y organolépticos en el alimento, tales como
encogimiento, cristalizacion, despolimerizacion, variacion de color, sabor, textura, viscosidad,
velocidad de reconstitucion, valor nutritivo y estabilidad en el almacenamiento (Padilla-Frias,

2018).

Las principales variables que condicionan la eliminacion de agua en un alimento son el tiempo y
la temperatura, sin embargo, el incremento de la superficie de contacto del alimento con el aire
incrementara la velocidad de movimiento del agua hacia el exterior. En general, la disminucion de
la temperatura de deshidratacion alargara el tiempo del proceso, pero el producto obtenido tendra
mejoras atributos nutricionales y organolépticos (color, sabor, aroma y textura), en contraste con
el uso de altas temperaturas que aceleran el proceso de secado, pero reducen el contenido de

nutrientes (Ochoa-Reyes et al., 2013).
2.3.2. Secado asistido por bomba de calor (SBC).

El método de SBC se ha adoptado de manera amplia en el proceso de deshidratacion de frutas,
vegetales y materiales bioldgicos. Esto se debe a que, de acuerdo con investigaciones iniciales, ha

demostrado mejorar las propiedades de color y aroma de los productos en comparacion con el uso
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de secadores convencionales de aire caliente convectivo. Este enfoque permite mantener la calidad
de los productos deshidratados al emplear temperaturas moderadas y controlar cuidadosamente los

niveles de humedad del aire (Mufioz-Botina & Vivas-Ruiz, 2015).

El sistema SBC consta de dos componentes principales: un sistema de bomba de calor y una
camara de secado. La camara de secado puede adoptar diferentes formas, como transportador de
bandeja, lecho fluido o banda. Los elementos principales de un sistema SBC incluyen una unidad
evaporadora, una unidad condensadora, un compresor y una valvula de expansion, como se

muestra en la Figura 3 (Colak & Hepbasli, 2009).

gondensador

Compresor_

\ .
expansion

Ciclo de
Carnot Evaporador
inverso g

Ruta de aire del
secador

Agua condensada

Figura 3. Esquema del secador asistido por bomba de calor (Salehi, 2021).

El secador asistido por bomba de calor opera mediante dos circuitos independientes: uno de aire
cerrado destinado al secado de alimentos y otro de refrigerante cerrado que regula la temperatura
del aire utilizado en el proceso. El fluido de trabajo, que es un refrigerante, se vaporiza a baja
presion en el evaporador al absorber calor del aire caliente que sale del secador. El compresor
aumenta la energia del refrigerante y lo libera como vapor sobrecalentado a alta presion. El calor
se extrae del fluido de trabajo y se devuelve al aire del proceso en el condensador. El sistema
permite que el aire que se calienta en su paso por el condensador pase a través de la camara de
secado. Luego el fluido de trabajo proveniente del condensador se reduce a baja presion mediante
una valvula de expansion y regresa al evaporador para completar el ciclo. El aire himedo que sale
del secador pasa por el evaporador, donde la humedad se condensa si la temperatura del aire

desciende por debajo del punto de rocio (Colak & Hepbasli, 2009).
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El SBC representa un enfoque alternativo en el proceso de secado, debido a que ofrece la
posibilidad de mejorar la eficiencia energética y controlar los pardmetros de operacion. Esto es
relevante debido a que el secado es una de las operaciones unitarias que mas consume energia en
la produccién industrial, llegando a representar hasta un 15% del total del consumo energético
(Mufioz-Botina & Vivas-Ruiz, 2015). Por lo tanto, la gestiéon energética se convierte en una
variable esencial en el proceso de secado, ya que la eficiente conservacion de la energia contribuye

a reducir los costos operativos generales (Colak & Hepbasli, 2009).

A través del sistema SBC, es posible controlar parametros como la humedad relativa (HR), la
temperatura y la velocidad del aire. La evolucion de este sistema se beneficia al reducir el consumo
de combustibles fosiles y la cantidad de energia requerida. El producto resultante puede
conservarse durante un periodo de hasta seis meses. Mediante los analisis de datos, se han
identificado las condiciones Optimas del proceso de secado de productos agricolas, entre los que
se encuentra el tomate y sus subproductos, que incluyen temperaturas de 60 °C y HR entre el
11.9%y el 13.31%. De acuerdo con Muioz-Botina 'y Vivas-Ruiz (2015), en su investigacion sobre
la arracacha, estas condiciones garantizan la obtencidon de un producto deshidratado de alta calidad,

entendida como aquella que preserva sus caracteristicas sensoriales y nutricionales.

3. ANTECEDENTES

Las Tablas 2 y 3 presentan los antecedentes mas recientes en cuanto a la extraccion de licopeno
del tomate y la implementacion del secado asistido por bomba de calor para la deshidratacion de

productos agricolas, respectivamente.

Tabla 2. Antecedentes acerca de la extraccion de licopeno del tomate.

Cantidad
Tipo de Reactivos o
Material Condiciones de Autor
extraccion solventes
licopeno
0
Asistida por Residuos de 30% de .
ultrasonido Acetato de tomate acetato de 1.3348 Silva et al.
(EAU) clo procesados etilo en mg/g (2018)
solucion
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Campo
eléctrico de

pulso (PEF)

Fluidos

supercriticos

Fluidos

supercriticos

Blanqueami
Cascara de
ento con
tomate
vapor (SB)
Piel de
Etanol
tomate
Pulpa de
Etanol
tomate

(v/v),
relacion de
disolvente

100 ml/g, en
63.4°C
durante 20

min

0.5 kV/cm, 1
klJ/kgyla
aplicacion de
SB por 1 min
a 60°C

59°C, 350 bar
y 15% (v/V)
de etanol por

30 min

0.45 mg/g

Pataro et

al. (2018)

de
Andrade

Lima et al.

(2019)

de
Andrade

Lima et al.

(2019)
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Altas presiones

Campo
eléctrico de

pulso (PEF)

Fluidos

supercriticos

Etanol/acet
onay

hexano

Dioxido de
carbono

CO

Pulpa de

tomate

Residuos de
tomate
industrial

maduro

Tomate seco

UNIVERSIDAD DEL VALLE

60% de
hexano en
mezcla de
solventes

(etanol-

acetona) a

450 MPa por

10 min

1.0 kV/em
para 7.5 ms
(extraccion

de licopeno)

450 bar, 65-
70°C, 18-20
kg/h Caudal

masico de

COa, aprox. 1

mm de
tamano
medio del
material y
10% p/p de
disolvente
(aceite de

avellana)

0.0201
mg/g

0.1432
mg/g

0.03 mg/g

Briones-
Labarca et

al. (2019)

Andreou
et al.

(2020)

Margotta
& De
Simone

(2020)
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Tabla 3. Investigacion acerca de la utilizacion del secado asistido por bomba de calor en

productos agricolas.

Frutao

vegetal

Velocidad

del aire

(m/s)

Temperatura

de secado (°C)

Humedad

relativa

(%)

Principales

resultados

Autor

Kiwi

1

45,55y 65

El aumento de la
velocidad del aire de
1.5a2.5m/senel
HPD provoco una
reduccioén en el
tiempo de secado en

un 69%

Se observo que parte
de las propiedades
bioactivas se perdian
en las muestras, pero
hubo menos pérdidas
en todas las

propiedades a 2 m/s

EIHPDy la
recirculacion de aire
aumentan la
velocidad de secado
de las rodajas de

Kiwi

Taseri et al.

(2018)

Mohammadi

et al. (2019)

24



Linijegriadad
LEa] e

Cerezas
de café

arabica

Banana

Azufaif

0.6

0.8

UNIVERSIDAD DEL VALLE

40-50

62-67

55,60y 65

70

Resultados
combinados de
analisis sensoriales y
quimicos mostraron
que el HPD fue
superior a TD en
cuanto a preservar la
calidad general del

sabor

El coeficiente de
rendimiento (COP)
es mas alto para la

HPD simple en
comparacion con

IAHPD, SAHPD,

SIAHPD

La temperatura de
secado Optima para
obtener el mejor
color y calidad de los
chips de banano
secos se encuentra en

el rango de 60-70°C

Alto ahorro

energético (21,5%)

Kulapichitr

etal. (2019)

Singh et al.
(2020)

Hou et al.

(2020)

25



Tomate

Arroz
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Mejoro la calidad de

la apariencia con un

creciente valor de L*
y valor AE

decreciente

La energia
desprendida al
ambiente por parte
del HPD es
significativamente

menor al MVD

FEl analisis se centrd
40-42 15 o
en la eficiencia
energética del HPD y
no en la influencia
del secado en las
propiedades del

tomate

El secado dio como
resultado productos

de mayor calidad

62.9 16.1 debido a un mayor
rendimiento de arroz

de cabeza, un menos

arroz partido y una

Kumar et al.

(2022)

Yahya et al.
(2023)
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menor lechada de

arroz

El rendimiento de
secado de cuartos de
tomate en HPD fue
30% mejor en Karabacak &
Tomate 2 - - comparacion con el Atalay,
SAHPD y se obtuvo (2010)
la velocidad de
secado mas alta

(0.237 kg/h)

Fuente: elaboracion propia.

Nota:

HPD: Heat Pump Dryer (Secador asistido por bomba de calor)
TD: Tray Dryer (Secador de bandejas)

COP: Coefficient of performance (Coeficiente de rendimiento)
IAHPD: Infrared-assisted Heat Pump Dryer

SAHPD: Solar-assisted Heat Pump Dryer

SIAHPD: Solar-Infrared-assisted Heat Pump Dryer

MVD: Microwave Dryer (Secador de microondas).

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las industrias alimenticias se encuentran en la biisqueda de hacer de sus productos més naturales,
aumentando sus propiedades nutricionales, en favor del bienestar del consumidor, los cuales cada
vez mas exigen un alto nivel de informacion sobre la trazabilidad de los procesos. Es asi como la
adicion de proteinas, fibras, vitaminas, entre otros compuestos extraidos de frutas y vegetales,

pueden mejorar la calidad del producto (Tigcilema et al., 2020).
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El tomate y los alimentos a base de tomate presentan un bajo nivel calorico, son libres de grasa y
colesterol, y representan una fuente de compuestos bioactivos que benefician la salud, reduciendo
el riesgo de sufrir enfermedades como el cancer, osteoporosis y enfermedades cardiovasculares.
Se cree que compuestos como el licopeno son responsables de actuar como agentes
anticancerigenos. Mediante estudios epidemiologicos se ha demostrado los beneficios de los
carotenoides para la salud y en especial el licopeno, el cual es el carotenoide mas importante para
la nutricion humana y, a su vez, el mas abundante en el tomate y sus productos derivados,
especialmente en la cdscara, al ser el responsable del color rojo caracteristico de estos. Ademas, la
cascara de tomate también contiene antocianinas, dcido ascorbico y compuestos fendlicos, que

tienen una alta actividad antioxidante (Tigcilema et al., 2020).

Ante la biisqueda de optimizar los procesos industriales de secado de productos agricolas para no
deteriorar atributos de calidad (color, aroma, textura y propiedades nutricionales), se han
presentado nuevas alternativas de procesos en los cuales se reduzca el consumo de combustibles
fosiles y se aumente la eficiencia energética. De esta manera, surge la alternativa del secado
asistido por bomba de calor (SBC), técnica en la cual se pueden controlar los parametros de
operacion del secado, tales como la velocidad de flujo de aire, la humedad relativa y la temperatura

(Munoz-Botina & Vivas-Ruiz, 2015).

El tomate es un fruto altamente susceptible al empleo de altas temperaturas de secado, ocasionando
pérdidas de componentes termosensibles y caracteristicas organolépticas durante el procesamiento
(Candelas et al., 2005). Por esta razon, se busca explorar nuevas alternativas de secado que
reduzcan la pérdida de calidad del alimento deshidratado, en este caso, mediante la cuantificacion

del contenido de licopeno en la cdscara de tomate deshidratada.

5. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Por ende, surge la pregunta de investigacion: ;Cudl es la influencia del secado asistido por bomba

de calor en la concentracion de licopeno en la ciscara de tomate?
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6. JUSTIFICACION

La deshidratacion de tomate se puede realizar mediante distintas técnicas de secado, como secado
al sol, secado por aspersion, secado convectivo en tinel, secado en charolas giratorias, entre otros.
No obstante, los métodos mencionados anteriormente proporcionan algunas desventajas. El secado
al sol presenta inconvenientes al momento de controlar las variables del proceso debido a las
condiciones ambientales cambiantes. En el secado por aspersion se ha observado la dificultad de
secar el tomate debido a la alta cantidad de azucares presentes en la fruta, que se pueden
caramelizar; ademas de la concentracion de coadyuvantes como la maltodextrina que afectan el
color del polvo rehidratado. En el secado convectivo en tinel se obtienen deshidratados no

uniformes debido a la longitud del secador y a la no recirculacion del aire (Gomez, 2009).

Las grandes cantidades de desechos industriales en la produccion de derivados del tomate
combinadas con las potenciales caracteristicas benéficas presentes en la céscara de tomate
justifican el creciente interés de investigadores y empresas en la extraccion de compuestos
antioxidantes, principalmente licopeno. Ademas, el aprovechamiento de dicho subproducto puede

generar un ingreso extra para las empresas del sector (Gémez, 2009).

Puesto que el licopeno es responsable del color rojo de los tomates y, a su vez, el color es usado
como indicador de calidad de productos del tomate, resulta de principal interés disminuir las
pérdidas de licopeno a través del proceso de secado y durante el almacenamiento. Se considera
que temperaturas de secado inferiores a 65 °C permiten preservar el color y sabor del tomate, asi
como los compuestos, tales como polifenoles, flavonoides, licopeno, B-caroteno y acido ascorbico,
los cuales brindan al fruto una alta actividad antioxidante y un efecto contra varias formas de
cancer y enfermedades cardiovasculares (Ochoa-Reyes et al., 2013). Por este motivo, surge la
alternativa del secado asistido por bomba de calor (SBC), en el cual se ha demostrado la obtencion
de frutas secas con mejor calidad en comparacion con otros métodos de secado; minimizando el
dafio por calor, los cambios de color del producto seco y la retencion de pigmentos volatiles

(Guevara & Lopez, 2013).
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7. HIPOTESIS

Hipotesis nula (Hy): el secado asistido por bomba de calor no contribuye significativamente a la

reduccion de la degradacion del licopeno en la céscara de tomate deshidratada.

Hipotesis alterna (H)): el secado asistido por bomba de calor contribuye significativamente a la

reduccion de la degradacion del licopeno en la céscara de tomate deshidratada.

8. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del secado asistido por bomba de calor en la preservacion del contenido de

licopeno en la céscara de tomate deshidratada.

8.1. Objetivos especificos.

- Evaluar la influencia de las variables de proceso en los indicadores de desempefio energético

durante el proceso de secado de cascara de tomate.

- Identificar las condiciones de humedad relativa (%) y velocidad del aire (m/s) en el SBC para

obtener la mayor concentracion de licopeno en el secado de céscara de tomate.

- Ponderar los resultados obtenidos en cuanto a la concentracidén de licopeno con lo existente en la

literatura respecto a la cascara fresca y deshidratada.
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9. METODOLOGIA

La Figura 4 muestra los pasos a seguir para la cuantificacion de la concentracion de licopeno en la

cascara de tomate deshidratada.

OBTENCION DEL TOMATE

SELECCION Y PREPARACION
DEL TOMATE

OBTENCION DE LA CASCARA

DESHIDRATACION DE LA
CASCARA

EXTRACCION ASISTIDA POR
ULTRASONIDO

ESTIMACION DE LA
CONCENTRACION DE
LICOPENO

ANALISIS ESTADISTICO Y
RESULTADOS (DISENO
EXPERIMENTAL)

Figura 4. Diagrama general del proceso.

9.1. Obtencion del tomate.

Para el desarrollo del proyecto se tuvieron en cuenta tomates de variedad chonto, comprados en
los Supermercados Exito, los cuales son obtenidos de los cultivos ubicados en el norte del

departamento del Valle del Cauca.

9.2. Seleccion y preparacion del tomate.

Los tomates seleccionados fueron aquellos que contaban con un color rojo uniforme en la
superficie y que se encontraban sin magulladuras y con una masa total en el rango de 120-200 g.
Se sometieron a un lavado manual con el fin de eliminar impurezas adheridas para posteriormente
retirar la cascara del tomate y eliminar manualmente las semillas con el fin de disminuir la

variabilidad en la masa de la cascara de tomate posterior al proceso de deshidratacion.
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9.3. Deshidratacion de la cascara de tomate.

9.3.1. Descripcion del secador asistido por bomba de calor (SBC).

El secado asistido por bomba de calor (SBC) emplea un circuito frigorifico compuesto por una
unidad condensadora de 2.9 kW, una evaporadora de 3.7 kW, un compresor de piston tipo
reciprocante de 0.2 kW (marca Tecumseh) que utiliza refrigerante R-22 y una vélvula de expansion
que reduce la presion de 220 psi a 30 psi (Goémez-Daza, 2023). A diferencia de los disefios
convencionales, todos estos componentes estan integrados dentro del circuito de aire. El sistema
maneja un flujo de aire de 0.54 m%/s y cuenta con una cdmara de secado equipada con cinco
bandejas de 0.36 m x 0.36 m, dispuestas con una separacion de 7.5 cm entre si. El peso de las
bandejas y de la muestra se mide con una balanza (marca Lexus, modelo Fénix) (Gémez-Daza,

2023).

El sistema est4 equipado con cinco puntos de medicion de temperatura y humedad relativa. Cuenta
con dos termohigrometros andlogos ubicados en el retorno del aire dentro de la cAmara de secado
y en la cabina, antes de que el flujo pase por el condensador. Ademads, incluye un termohigrometro
digital en la entrada de la camara de secado, encargado de controlar el “set point” del sistema de
refrigeracion. Para monitorear las temperaturas de evaporacion y refrigeracion, se utilizan dos
termometros digitales. La humedad relativa es regulada por un controlador digital MT-530 (marca
Full Gauge), que opera en un rango de 20 a 85% HR con una precision de 0.1% HR. También se
emplean termocuplas adicionales para registrar la temperatura tanto de la camara como de la
muestra, en su parte central y superficial. Finalmente, el agua eliminada del producto durante el
proceso se recoge en un recolector de condensado situado en la parte inferior del equipo (Gomez-

Daza, 2023). En la Figura 5 se puede observar una fotografia del equipo descrito anteriormente.
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Figura 5. Fotografia del sistema del secador asistido por bomba de calor SBC (Gémez-Daza,
2023).

9.3.2. Calculo del contenido de humedad inicial de las muestras de cascara de tomate.

Por gravimetria se determiné el contenido de humedad inicial de las muestras sometidas a cada

proceso de secado por triplicado. El proceso se realiz6 por 24 horas en una estufa a 105 °C.

9.3.3. Proceso de secado de la cascara de tomate.

Para realizar el secado de las muestras a través del sistema de secado asistido por bomba de calor
(SBC) se tuvo en cuenta dos principales factores como lo son la humedad relativa del aire (%) y
la velocidad del aire (m/s), cada una con sus respectivos niveles; en busca de identificar el efecto
de la interaccion de los diferentes factores en las variables de respuesta. En este caso las variables
de respuesta hacen referencia a los indicadores de desempeno energético (DR, SEC y SMER), los
parametros de color (L*, a*, b*, C*, h* y E) y la concentracion de licopeno (mg/100g). Para esto
las muestras de cascara de tomate fueron dispuestas sobre las bandejas (0.36 m x 0.36 m) ubicadas
en el secador asistido por bomba de calor (SBC), como se puede observar en la Figura 6, bajo
condiciones de operacion especificas, humedad relativa 10, 20, 30% y velocidad del aire 0.5, 1,

1.5 m/s; obteniendo asi un total de nueve tratamientos de secado.

Para cada tratamiento, el tiempo de secado fue determinado como el tiempo que requiri6 la muestra
para llegar a un contenido de humedad inferior al 10% (b.h) (Hf) teniendo en cuenta el peso

promedio de esta (Ps), como se muestra en las Ecuaciones (4) y (5). Ademas, se calculo el consumo
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especifico de energia (SEC), la velocidad especifica de extraccion de humedad (SMER) y la
velocidad de secado (DR), los cuales funcionan como indicadores de desempefio energético para

el secado, tal como se muestra en las Ecuaciones (6) a (8).

_ Hy * m,
PS__<( 100 )_m°> @
HF=< " >*100 (5)

Donde:

Ps: Peso promedio (constante) de la muestra deshidratada (kg)

H,: Humedad inicial de la muestra (%) (b.h) calculada por método gravimétrico
my: Masa inicial de la muestra (kg)

Hp: Humedad final de la muestra (kg) < 10% (b.h)

my: Masa final de la muestra (kg)

SEC [kWh — As * Waire * Paire * Cp aire (T - Tamb) «t (6)
kg Mo
SMER [ kg 1  Cantidad de agua evaporada 1 (7)
kWhl — Energia de entrada al secador ~ SEC
DR [kg agua]  Aguaevaporada my—ms (8)
h ~ Tiempo de secado  t

Donde:

Ag: Area superficial de la muestra (bandeja) (m?)

W,ire: Velocidad del aire (m/s)

Paire: Densidad del aire a la temperatura de proceso (kg/m?)
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Cpaire: Calor especifico del aire a la temperatura de proceso (kJ/kg °C)
T: Temperatura de proceso (°C)

Tomp: Temperatura ambiente de la ciudad de Cali (Aprox. 25 °C)

my: masa inicial de la muestra (kg)

my: Masa final de la muestra (kg)

t: Tiempo de secado (h)

Figura 6. Cascara de tomate dispuesta en las bandejas del secador asistido por bomba de calor

SBC.

9.4. Medicion de color.

Se seleccionaron muestras por triplicado antes y después de cada tratamiento de secado para tener
un ponderado al momento de determinar los pardmetros L*, a*, b*, C*, h* y E; y asi, determinar
las alteraciones en el color después de que el producto haya pasado por el proceso de secado. La
determinacion de los parametros L*, a* y b* se realizé dentro del espacio CIELAB con un
colorimetro calibrado con una placa blanca (L*=96.94, a*=0.16, b*=2.02) y una rosa (L*=44.88,
a*=25.99, b*=6.67), utilizando un iluminante D65. Por su parte, la determinacion de los
parametros h*, C* y AE (representativos del espacio CIELCh) se realizé utilizando las Ecuaciones
(9) a (11), su respectivo cambio respecto al valor inicial mediante las Ecuaciones (12) y (13) y el

cambio porcentual con las Ecuaciones (14) y (15).
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b* 9
h* = arctg; ©)

N P 10

AE = /(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)? (11)
AR* = h — h} (12)
AC* =Cf —C; (13)
h: — h 14
AR (%) = L—2100 (14
hy
Cr—Ct (15)

AC*(%) = % %100
7

9.5. Extraccion y cuantificacion del licopeno.

9.5.1. Extraccion con solventes organicos asistida por ultrasonido.

Siguiendo la metodologia establecida por Abdul-Hammed et al., (2013) para la extraccion
convencional de carotenoides por solventes organicos, al obtener las muestras de cdscara de tomate
deshidratadas se realizo la molienda para obtener un producto en polvo (Figura 7a), al cual se le
realizo la extraccion por triplicado (Figura 7¢). La extraccion de licopeno (carotenoides) de las
muestras de cascara de tomate se realiz6 a partir de 1 g de muestra en polvo, con hexano: acetona
(1:1) durante 60 minutos, utilizando una relacion muestra: solvente de (1:4), en un agitador
magnético de bafio a temperatura ambiente (Figura 7b). A continuacion, se recogio la fraccion de
disolvente con una pipeta almacenandose en un matraz en oscuridad y en refrigeracion (<5°C). Se
volvio a anadir a las muestras la misma cantidad de hexano: acetona repitiendo la extraccion en
intervalos de 15 min, centrifugando las fracciones a 5000 rpm por 5 min, hasta que la absorbancia
del disolvente orgdnico observada en el espectrofotometro Jasco V-730 (utilizando hexano como
blanco) se comportd asintdticamente. Finalmente se realizaron diluciones de 1/25 y 1/10 de los

extractos de carotenoides en hexano para facilitar su medicion.
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Figura 7. Extraccion de licopeno. a) Obtencion del polvo de cdscara de tomate deshidratada, b)
Ultrasonido de muestras en solventes y c¢) Dilucion de extractos de carotenoides para

espectrofotometria.

9.5.2. Cuantificacion del licopeno por método espectrofotométrico.

Se utilizé el espectrofotometro Jasco V-730 a una longitud de onda de 502 nm. Los carotenoides
se disolvieron en un volumen conocido de hexano, no sin antes trazar la linea base (cero) colocando
hexano en las dos cubetas de cuarzo de 1 cm de paso de luz y posteriormente obteniendo el espectro
de absorcion de la muestra en un rango de 350 a 600 nm. Las maximas absorbancias fueron
observadas a 450, 472 y 502 nm, para el extracto de carotenos en hexano. Como lo indica Abdul-
Hammed et al., (2013) el licopeno en disolucion obedece la ley de Beer-Lambert, la absorbancia
a450 nm y 502 nm (en una cubeta de cuarzo de 1 cm de paso de luz) de la mezcla de carotenoides

de licopeno y B -caroteno se puede expresar siguiendo las Ecuaciones (16) y (17).

Ayso = Ejropeno Licopeno] + sgigamteno [B — caroteno] (16)
Asoz = €jmepenolLicopeno] + sggzcamteno [B — caroteno] (17)

Donde:

Ayso Y Asgp: Absorbancia (en una cubeta de cuarzo de 1 cm de paso de luz) de la mezcla de

Licopeno/B-caroteno en hexano a 450 nm y 502 nm, respectivamente.

[Licopeno] y [B — caroteno]: Concentraciones molares de licopeno y p-caroteno,

respectivamente.
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e{*iggpeno y egi‘gmteno: Absortividades molares de licopeno y pB-caroteno a 450 nm.

e{;gfmeno y gggzcaroteno: Absortividades molares de licopeno y pB-caroteno a 502 nm.

Resolviendo la Ecuacion (16), sustituyendo en (17) y conociendo los valores de las absortividades

molares a 450 nm y 502 nm, se obtiene:

1.483 * A4_50 - A502 (18)
[ — caroteno] = 1798 = 10°
L _ Ayso — 139 x 10°[B — caroteno] Asoz (19)
[Licopeno] = 116  10° ~ 172+ 105

Finalmente, siguiendo la metodologia planteada por Abdul-Hammed et al., (2013) se emplearon
las Ecuaciones (18) y (19) para calcular las concentraciones de licopeno y B-caroteno en las
muestras de cascara de tomate sometidas a los distintos tratamientos de secado, asumiendo que las

absorbancias a 450 nm y 502 nm son exclusivas para f-caroteno y licopeno, respectivamente.

9.6. Disefio experimental.

Para analizar el efecto de la humedad relativa (%) y la velocidad del aire de secado (m/s) y
determinar si dichos factores presentaban una interaccion que cause un efecto significativo sobre
el contenido de licopeno de la cascara de tomate, se plante6 el siguiente disefio experimental
factorial. El efecto de los factores sobre las variables de respuesta fue evaluado a humedades
relativas de 10, 20 y 30 %; y velocidades del aire de 0.5, 1 y 1.5 m/s. De esta manera se obtuvo un
modelo factorial 32, con un total de 9 tratamientos de secado y realizando la cuantificacién del
contenido de licopeno y el cambio en los parametros de color por triplicado para cada una de las
muestras de cascara de tomate deshidratada, contando asi con un total de 27 unidades

experimentales. El modelo estadistico se defini6 mediante la Ecuacion (20).

Yiik =+t +yi+(@y)ij + iji (20)
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Y;jk: Valor aleatorio que toma la variable respuesta (L*, a*, b*, C*, h*, E, y concentracion de

licopeno) en la k-ésima réplica que ha sido expuesta a la j-ésima velocidad del aire y a la i-ésima

humedad relativa del aire.

u: Parametro de centralidad o efecto medio general

7;: Efecto debido a la i-ésima humedad relativa del aire (%)
y;: Efecto debido a la j-€sima velocidad del aire (m/s)

(ty)ij: Efecto debido a la interaccion de primer orden entre los factores humedad relativa (%) y

velocidad del aire de secado (m/s)
&ijk: Efecto debido al error experimental.

Para determinar si las variables independientes (factores) presentaron o no diferencias
significativas en cuanto a la influencia sobre las variables de respuesta se utiliz6 un analisis
ANOVA bajo un nivel de confianza del 95%, con el objetivo de determinar si los diferentes niveles

de cada uno de los factores tienen una influencia conjunta en cada tratamiento ejecutado.

Los disefios experimentales planteados con anterioridad fueron evaluados a través de la hipotesis
de interaccion o la hipdtesis de efectos principales, representados por las Ecuaciones (21) y (22),
respectivamente; dependiendo si los factores analizados presentaron o no una interaccion

significativa en las variables de respuesta.

Hipotesis de interaccion
H,:(ty);j = O paratodo i, (21)
H1! (TV)U *0

Hipotesis de efectos principales

Hyti=1,==17,=0
Hi:t; # Oparaalgini (22)
Hy:yr=v2 ==y, =0

Hy:yj # O para algun j
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1. Analisis estadistico.

De acuerdo con el disefio experimental factorial planteado para determinar la influencia del secado
asistido por bomba de calor (SBC) en el contenido de licopeno de cascaras de tomate
deshidratadas, se ejecutaron los siguientes tratamientos, como se puede observar en la Tabla 4.
Para comprobar si los diferentes niveles de las variables del proceso presentaban interacciones
significativas y, como consecuencia, cambios en las variables de respuesta, se utilizo el programa
estadistico R (x64, 4.2.3), a través de un analisis de varianzas (ANOV A) para un modelo factorial

32, seguido por la prueba de comparacién miltiple de Fisher (P<0.05).

Tabla 4. Tratamientos de secado de cascara de tomate en el SBC.

Tratamiento HR (%) V. Aire (m/s) Tiempo de

secado (h)
! 10 0.5 8
2 20 0.5 9
3 30 0.5 12
4 10 | 7
5 20 1 g
6 30 I 10
: 10 1.5 4
8 20 1.5 5
? 30 1.5 6
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10.2. Secado cascara de tomate por el sistema SBC.

El secador asistido por bomba de calor (SBC) funciona a temperaturas relativamente bajas y se
considera un método energéticamente eficiente. El secado a temperaturas mas bajas permite una
mayor retencion de compuestos termolabiles (Bhatkar et al., 2021). Cabe destacar que este equipo
funciona bajo un control de humedad relativa (%) en el cual, a cada humedad relativa (%) le
corresponde una temperatura (°C) independientemente de la velocidad del aire (m/s) que se desee
programar. En este caso los tratamientos a humedades relativas de 10, 20 y 30% les
correspondieron temperaturas de secado de 60, 50 y 40 °C, respectivamente. Las muestras de
cascara de tomate sometidas a las distintas condiciones de humedad relativa (%)/temperatura (°C)
y velocidad del aire (m/s) fueron tratadas hasta alcanzar una humedad final promedio inferior al
10% (b.h) (Tabla 5), esto con el objetivo de evitar la degradacion de carotenoides durante el
proceso de secado (Popescu et al., 2023). Las Figuras 8 y 9 muestran la variacion de la velocidad

de secado DR para los diferentes tratamientos evaluados.

Tabla 5. Calculo del contenido de humedad final de las muestras de cascara de tomate

deshidratadas por el sistema SBC.

Tratamiento Peso cascara Humedad céPsec::'a Peso Humedad
inicial (g) inicial (%) promedio (g)  final (%)
final (g)

1 114.99+0.56 92.16 9.12 9.02 1.05+0.25
2 108.98+0.29 92.62 8.08 8.04 0.43+0.23
3 126.93+0.62 93.79 8.61 7.87 8.53+0.27
4 111.02+1.03 93.25 7.81 7.49 4.01+0.20
5 100.86+0.40 92.01 8.42 8.06 4.27+0.17
6 105.41£0.57 93.20 7.93 7.16 9.70+0.15
7 135.55+0.19 93.49 9.03 8.82 2.31+0.12
8 129.62+0.25 93.61 8.74 8.29 5.17+0.20
9 126.55+0.43 93.46 9.14 8.27 9.48+0.24
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Figura 8. Variacion de la velocidad de secado DR de cascara de tomate por el sistema SBC.
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Figura 9. Superficie de respuesta para el efecto de la HR (%) y Vel (m/s) sobre la velocidad de
secado DR (kg/h).

En la Figura 8 se observd un descenso en la velocidad de secado (DR) conforme disminuy6 la
temperatura de procesamiento, esto debido al aumento de la humedad relativa. La influencia de la
temperatura de secado es mayor que la del tiempo de secado en la eliminacion de humedad, ya que
a temperaturas mas altas (60 °C), el tiempo de secado es mas corto, esto debido a la formacion de
un gran gradiente de humedad que incrementa la capacidad del aire para absorber la humedad de
las muestras (Tang et al., 2025). Lo anterior concuerda con lo afirmado por Coskun et al., (2017)
los cuales observaron un aumento de 1.71 veces en la velocidad de secado de rodajas de tomate al

aumentar en 10 °C la temperatura, acompafado de un aumento en el coeficiente de rendimiento.
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De esta manera, la velocidad de secado DR fue mas alta para tratamientos a bajas humedades
relativas (10%) comparado con los tratamientos a 20 y 30% de humedad relativa para todos los
casos y, al complementarse con el aumento de la velocidad del aire, dio como resultado un cambio
en el area de la superficie de respuesta (Figura 9) para los tratamientos en los cuales se utiliz6 una
velocidad del aire de 1.5 m/s. Por ende, el tratamiento a 10% HR y velocidad del aire de 1.5 m/s
permitio alcanzar la mayor velocidad de secado (0.032 kg/h) entre todos los tratamientos
analizados. Tang et al., (2025) en su investigacion acerca del efecto del secado asistido por bomba
de calor acoplado a secado solar en rodajas de tomate, evaluaron la velocidad de secado DR en
funcion del contenido de humedad de las muestras utilizando humedades relativas del aire de 20,
40 y 60%; observando que, para la misma humedad relativa, la velocidad del aire aument6 la
velocidad del secado DR y; a su vez, para las mismas velocidades del aire, el aumento en la
humedad relativa redujo la velocidad de secado DR. Los valores obtenidos en este estudio
concuerdan con encontrado por estos mismos autores, los cuales reportaron valores de velocidad
de secado DR de 0.02 hasta 0.25 kg/h para tratamientos de secado a 20, 40 y 60% de HR para
rodajas de tomate deshidratadas en un SBC asistido por secado solar. Por su parte, (Rulazi et al.,
2024) reportaron valores de DR de hasta 0.27 kg/h para tomates y zanahorias con un contenido de
humedad inicial del 93% (b.h) deshidratadas en un sistema SBC asistido por secado solar a 50 °C
y velocidad de circulacion de aire de 1.5 m/s durante 12 horas; condiciones que se consideran
favorables para la conservacion de los compuestos bioactivos termosensibles como el licopeno en
tomates y sus subproductos. Lo observado en la literatura de dichos autores concuerda con la
informacion consignada en las Figuras 8 y 9, resaltando que el efecto de las altas velocidades de
circulacion de aire (1.5 m/s) en la eliminacion de agua de las muestras es incluso mayor que el

efecto de la humedad relativa dentro del secador asistido por bomba de calor SBC.

Al momento de seleccionar una tecnologia de secado especifica para la fabricacién de un producto
viable econdmicamente, considerar el consumo energético de dicha operacion es tan importante
como la calidad del producto final. La principal ventaja del secador asistido por bomba de calor
(SBC) es su menor consumo de energia, resultando eficaz para reducir el consumo energético en
operaciones de secado en un 40-50% (Bhatkar et al., 2021). Las Figuras 10 a 13 ilustran la

variacion de la velocidad especifica de extraccion de humedad SMER y el consumo especifico de
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energia SEC del secador asistido por bomba de calor (SBC) para los diferentes tratamientos de

secado de cascara de tomate.
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Figura 10. Variacion de la velocidad especifica de extraccion de humedad SMER de cascara de

tomate por el sistema SBC.
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Figura 11. Superficie de respuesta para el efecto de la HR (%) y Vel (m/s) sobre la velocidad
especifica de extraccion de humedad SMER (kg/kWh).

En la Figura 10 se observa el aumento de la SMER conforme aumenta la humedad relativa del
aire. Esto se debe a que los sistemas SBC operan de manera més eficiente cuando el gradiente

térmico entre el evaporador y el aire es menor, fendmeno que ocurre cuando la humedad relativa
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del aire es mas alta y; a su vez, este alto contenido de humedad se traduce en una mayor capacidad
de recuperacion de calor, reduciendo el trabajo requerido por el compresor (Tang et al., 2025). Lo
anterior se puede ver reflejado en la superficie de respuesta de la Figura 11, donde el pico méximo
de velocidad de extraccion de humedad (6.884 kg/kWh) se alcanz6 a humedades relativas altas
(30%) y velocidades de flujo de aire bajas (0.5 m/s). Karabacak & Atalay, (2010), quienes
realizaron la comparacion de las caracteristicas de secado de rodajas de tomate por el sistema SBC
y SBC asistido por secado solar a temperaturas entre 20 y 40 °C y flujos de aire de 2 m/s;
encontraron valores de SMER que iban desde 0.105 hasta 3.4 kg/kWh para las muestras
deshidratadas en el SBC. La diferencia en los valores reportados por estos autores y los
encontrados en este estudio pueden ser debidos a la diferencia en la velocidad de flujo de aire, ya
que como se muestra en las Figuras 10 y 11, a menor velocidad del aire (m/s) mayor SMER para
tratamientos con humedades relativas (%) altas. No obstante, la maxima SMER (6.884 kg/kWh)
encontrada en este estudio y sus pares para los distintos tratamientos ejecutados se encuentran
dentro del rango de 0.156-9.25 kg/kWh reportado por Loemba et al., (2023) para el secado de

productos agricolas por el sistema SBC.
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Figura 12. Variacion del consumo especifico de energia SEC en el secado de cascara de tomate

por el sistema SBC.
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Figura 13. Superficie de respuesta para el efecto de la HR (%) y Vel (m/s) sobre el consumo

especifico de energia SEC (kWh/kg).

Como se pudo observar en las Figuras 12 y 13, a medida que la humedad relativa era mayor, se
presentaba un menor consumo de energia ya que la temperatura a la que funcionaba el equipo se
hacia cada vez mas baja. En cuanto a la relacion consumo energético - velocidad del aire, se
observé un antagonismo/punto de inflexidén en la velocidad media de 1 m/s, debido a que se
presentd un mayor consumo de energia en comparacion con las velocidades méximas y minimas
de trabajo 0.5 y 1.5 m/s, respectivamente. Lo anterior pudo ser debido a la disminucion
significativa del tiempo de secado cuando la velocidad de circulacion de aire fue de 1.5 m/s (Tabla
4) o a la interaccion simultanea de los factores que condicionan el proceso (humedad relativa -
velocidad del aire). De esta manera, el tratamiento de secado de cdscaras de tomate bajo
condiciones de operacion de 30% HR y 0.5 m/s presentd los valores mas bajos para el consumo
especifico de energia SEC (0.1453 kWh/kg) y mas altos para la velocidad de extraccion de
humedad SMER (6.884 kg/kWh). Por otro lado, el tratamiento a 10% HR y 1.5 m/s garantiz¢ el
menor tiempo de procesamiento (4 h) y la mayor velocidad de secado (0.032 kg/h). Teniendo en
cuenta lo anterior, las mejores condiciones de operacién (combinacion HR/Velocidad del aire)
dependeran, en todo caso, de los pardmetros que se deseen priorizar, ya sea tiempo de

procesamiento y DR o SEC y SMER.

10.3. Analisis colorimétrico de muestras de cascara deshidratada.

La estabilidad del color de los pigmentos naturales es un indicador de calidad para su utilizacion

en alimentos. Por esta razon, se realizo la medicidn por triplicado de los cambios en los parametros
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de color de las muestras de cascara de tomate deshidratadas en un secador asistido por bomba de
calor (SBC), en comparacion con sus valores iniciales (muestra fresca) en cada tratamiento. Las
Tablas 6 a 9 muestran los analisis de varianzas para el cambio porcentual en los pardmetros de

medicion de color Ah*, AC*, Aa* y el cambio total de color AE, respectivamente.

Tabla 6. ANOVA para el cambio porcentual en la tonalidad del color Ah*.

Grados Suma Cuadrados
Fuente de variacion F P (>F)
Libertad Cuadrados Medios
Humedad 2 127.9 63.93 13.992 2.158x10*
Velocidad 2 666.0 332.98 72.871 2.344x10°
Humedad:Velocidad 4 3357.3 839.31 183.681 2.502x10°4
Residual 18 82.2 4.57

Un P<0.05 indica que el efecto es estadisticamente significativo, en el caso del cambio porcentual
en la tonalidad de color Ah*, todos los efectos son estadisticamente significativos; sin embargo, la
interaccion presenta el nivel de significancia mas alto. Esto va de la mano con la magnitud del
efecto (suma de cuadrados), el cual resultd ser mas alto en la interaccion que para los efectos
individuales. De esta manera, se puede afirmar que, aunque el efecto individual de ambos factores
sobre el cambio en la tonalidad de las muestras analizadas fue significativo, el cambio de tonalidad
depende principalmente de la combinacion de los dos factores y evaluarlos de forma aislada puede

llevar a interpretaciones incorrectas.

47



=

u UNIVERSIDAD DEL VALLE

Tabla 7. ANOVA para el cambio porcentual en la pureza del color AC*.

Grados Suma Cuadrados
Fuente de variacion F P (>F)
Libertad Cuadrados Medios
Humedad 2 0.136 0.068 0.0273 0.9731
Velocidad 2 204.129 102.065 409111 2.016x1077
Humedad:Velocidad 4 255.883 63.971 25.6418 3.190x1077
Residual 18 44.906 2.495

Para el caso del cambio porcentual en la pureza del color AC*, se observo que el efecto individual
de la humedad sobre la variable de respuesta no fue estadisticamente significativo, mientras que
la velocidad si tiene un efecto individual altamente significativo. La suma de cuadrados y el valor
P muestran que el cambio en la pureza del color dependi6 principalmente de la velocidad del
proceso; sin embargo, la combinacidon especifica de niveles de humedad y velocidad también

influy6 de forma significativa.

Tabla 8. ANOVA para el cambio porcentual de color rojo Aa*.

Grados Suma Cuadrados
Fuente de variacion F P (>F)
Libertad Cuadrados Medios
Humedad 2 52.58 26.29 5.4344 0.01424
Velocidad 2 643.32 321.66 66.4939 4.864x107°
Humedad:Velocidad 4 1130.27 282.57 58.4128 4.585x10710
Residual 18 87.07 4.84

Para el cambio en el color rojo 4a* de las cascaras de tomate durante el proceso de secado, todos
los factores por separado y la interaccion fueron significativos; no obstante, la velocidad y su
interaccion con la humedad presentaron un efecto mucho mayor sobre la variable de respuesta. La
suma de cuadrados muestra que el efecto de la interaccion es casi el doble del efecto de 1a velocidad
por si solo; por ende, la interaccion entre algunos niveles de humedad y velocidad pudieron influir

en mayor medida en el cambio del color rojo de la cascara de tomate.
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Tabla 9. ANOVA para el cambio porcentual en el color total AE.

Grados Suma Cuadrados
Fuente de variacion F P (>F)
Libertad Cuadrados Medios
Humedad 2 50.402 25.201 74.783 1.904x107
Velocidad 2 62.195 31.098 92.282 3.455x10°1°
Humedad:Velocidad 4 76.230 19.057 56.552 5.995x10°10
Residual 18 6.066 0.337

Para el cambio porcentual en el color total AE, todos los efectos tuvieron contribuciones
significativas y, aunque la interaccion humedad: velocidad sigui6 teniendo el mayor efecto, los
efectos individuales también fueron muy importantes y, dado que, el residual es minimo, se pueden
considerar los factores por separado y su interaccion al momento de analizar el cambio de color

total en la muestras analizadas.

Al haber analizado los ANOVAS para los cambios porcentuales en los parametros de color, se
pudo identificar que el factor con la influencia mas significativa en todas las variables fue la
interaccion entre humedad y velocidad. De manera que, para controlar de manera efectiva los
cambios de color en las muestras de cascara de tomate deshidratada, se debe priorizar la evaluacion
de la interaccion entre los diferentes niveles de humedad y velocidad, prestando especial atencion

a la velocidad del aire.

Teniendo en cuenta lo anterior, en las Tablas 10 y 11 se puede observar el cambio en el color rojo
Aa*, la tonalidad Ah*, la pureza AC* y el cambio total de color (4E) de las muestras de cascara de
tomate deshidratadas por el sistema SBC junto con los resultados de la prueba de comparacion
multiple para el analisis de interacciones entre tratamientos; los cuales, a su vez, se ven ilustrados

en las Figuras 14 a 16.
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Tabla 10. Cambio de color en muestras de cascara de tomate deshidratadas por el sistema SBC.

CAMBIOS EN PARAMETROS DE COLOR

HR (%) V (m/s)
Aa* Ah* AC* AE

10 0.5 -8.5+0.30° 0.00440.026°  -12.440.90° 12.610.78°
20 0.5 -12.940.30° 0.2140.012°  -11.740.59° 16.940.28°
30 0.5 -7.340.67° 0.1140.012° -7.440.72° 8.340.63?
10 1 -7.340.40° 0.12+0.012° -6.8+0.31° 8.940.32%
20 1 -2.240.63° -0.1140.017° -6.240.29° 8.26+0.057°
30 1 -6.84+1.25° 0.07+0.026° -8.4+0.97° 9.541.08°
10 1.5 -8.940.59° 0.15+0.012¢ -8.040.80° 11.840.50°
20 1.5 -8.340.49° 0.1140.014° -8.5+0.53" 11.940.50°
30 1.5 -6.610.16° -0.00140.003*  -9.3+0.23% 9.340.22?

Los resultados se presentan como las medias + SD de anélisis por triplicado. Diferentes letras

entre columnas representan una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos de

secado determinados por la prueba de comparacion multiple de Fisher (p<0,05).
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Tabla 11. Cambio de color porcentual en muestras de cascara de tomate deshidratadas por el

sistema SBC.

CAMBIOS EN PARAMETROS DE COLOR (%)

HR (%) V (m/s)
Aa* Ah* AC* AE
10 0.5 -32.40640.92° 0.551+£3.2%  -32.103+1.73*  12.640.78°
20 0.5 -44.169+1.42%  31.270+2.43° -31.691+1.55%  16.940.28°
30 0.5 -31.40042.4° 14.400+1.7°  -22.567+1.98° 8.340.63?
10 1 -31.0394+1.22%  16.040+1.68°  -20.93040.77° 8.9+0.32%
20 1 -10.65542.83¢  -13.138+1.68* -20.2944+0.87°  8.2640.057°
30 1 -30.916+4.31*  7.78543.22> -24.968+2.28®  9.5+1.08°
10 1.5 -33.85241.89°  21.118+1.51°  -23.01542.0° 11.840.50°
20 1.5 -32.510+1.75°  14.688+1.89" -24.137+1.46°  11.940.50
30 1.5 -28.08240.45*  -0.10140.37*  -28.13440.64° 9.340.22?

Los resultados se presentan como las medias + SD de anélisis por triplicado. Diferentes letras
entre columnas representan una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos de

secado determinados por la prueba de comparacion multiple de Fisher (p<0,05).

La Figura 14 muestra el cambio que se presento en la coloracion roja Aa* de la cascara de tomate
durante los diferentes tratamientos térmicos, dichos cambios indican la disminucion en el valor de
dicho parametro e indirectamente sugieren que se produjeron cambios en la composicion de la
cascara de tomate deshidratada. Por su parte, la Figura 16 muestra el cambio de color total AE en

las muestras tratadas y, al comparar dichos resultados con lo ilustrado en la Figura 14, se observd
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que el cambio de color total AE se ve influenciado por el descenso en la coloracion roja Aa* de la

cascara de tomate debido al tratamiento térmico (Albanese et al., 2014).
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Figura 14. Cambio porcentual de color rojo (Aa*) (en valor absoluto) de cascara de tomate
deshidratada por el sistema SBC. Diferentes letras entre columnas representan una diferencia

estadisticamente significativa entre los tratamientos de secado determinados por la prueba de
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comparacion multiple de Fisher (p<0.05).
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Figura 15. Cambio porcentual en la pureza del color (AC*) (en valor absoluto) de cascara de
tomate deshidratada por el sistema SBC. Diferentes letras entre columnas representan una
diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos de secado determinados por la

prueba de comparacién multiple de Fisher (p<0.05).
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Figura 16. Cambio de color total porcentual (AE) de cascara de tomate deshidratada por el
sistema SBC. Diferentes letras entre columnas representan una diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos de secado determinados por la prueba de comparacion

multiple de Fisher (p<0.05).

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 10, los valores del croma C* disminuyeron
significativamente en todos los procesos de secado, a diferencia de los valores del angulo de tono
h* que, al aumentar en casi todos los tratamientos y encontrarse cerca de 0, representaron un tono
rojo mas intenso (Albanese et al., 2014). Especificamente, la combinacion de factores 20% HR
(50 °C) y 1 m/s (Tabla 11) fue el tratamiento que influyé en menor medida en la disminucion de
los parametros de color en comparacion con la céscara fresca, presentando los valores mas bajos
para el cambio porcentual de croma AC* (20.29 %), el &ngulo de tono Ah* (13.14%), la coloracioén
roja Aa* (10.65%) y el cambio de color total AE (8.26%). Cabe destacar que, este tratamiento de
secado representa tanto humedad relativa (20%) como la velocidad (1 m/s) medias utilizadas en la
experimentacion y, por ende, también el tiempo medio de tratamiento (8 h). Lo anterior coincide
con lo reportado por Tang et al., (2025) quienes realizaron la medicion del cambio de color de
rodajas de tomate deshidratadas en un SBC asistido por secado solar bajo condiciones de secado
de 20, 40 y 60% HR y temperaturas de secado de 50, 60 y 70 °C; observando que las rodajas de
tomate deshidratadas a 50 °C y 20% HR presentaron la mayor similitud de color con las rodajas
de tomate fresco, con el menor valor de AE (7.03%) y Aa* (21.06%). La razén para esto, en
términos de la composicion del tomate y sus subproductos como la cascara, se debe a la presencia

de azlcares y aminoacidos. Debido a esto, una mayor velocidad del aire caliente y humedades
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relativas HR bajas provocan un aumento de la temperatura de las muestras de cascara de tomate,
lo que a su vez acelera la reaccion de Maillard entre azicares y aminoacidos, formando compuestos
marrones que afectan el color. Si la temperatura de secado es demasiado alta, el cambio de color
se intensifica, como en el caso de los tratamientos a 10% HR (60 °C), resultando en una apariencia

mas oscura (Zhang et al., 2020).

La diferencia de color total AE proporciona informacion sobre las diferencias de color percibidas
por el ojo humano y de acuerdo con la literatura de Albanese et al., (2014), valores de AE
superiores a 3.5 indican cambios de color significativamente perceptibles en alimentos. Teniendo
en cuenta lo anterior, aunque se encontr6d un tratamiento de secado que reduce los cambios en la
coloracion de la céscara de tomate en comparacion con los demas tratamientos (20% HR, 50 °Cy
1 m/s) (Figura 16), cabe resaltar que el cambio total en la coloracion, representado por el parametro

AE, fue bastante evidente.

De igual manera, al demostrarse que existe una interaccion significativa entre las variables de
proceso mediante los andlisis de varianza (p<0,05), se puede explicar la variabilidad encontrada
en los resultados, tanto en los pardmetros de secado como en el cambio de los parametros de color,
como una consecuencia de la influencia conjunta de los factores humedad relativa (temperatura) y
velocidad del aire. Especificamente, la velocidad del aire, una variable de proceso contemplada
como significativa en los calculos de eficiencia energética, es generalmente obviada en los
procesos de secado para el célculo de propiedades fisicoquimicas y de composicion quimica de
alimentos, haciendo principal énfasis en la influencia de la temperatura y tiempo de secado en

dichas propiedades.

10.4. Estimacion de la concentracion de licopeno en muestras de cascara de tomate

deshidratadas.

El licopeno es un pigmento bioactivo que se encuentra en grandes cantidades en los tomates y
puede ser extraido de subproductos del tomate y usado como colorante natural, proporcionando
una gama de colores que va desde rojo hasta amarillo. Debido a su sensibilidad, es importante
encontrar las condiciones de secado que garanticen una alta retencion y estabilidad del licopeno
(Souza et al., 2023). A su vez, una de las principales ventajas del SBC es la retencién de

compuestos termolabiles y una calidad comparable a la del producto fresco (Bhatkar et al., 2021).
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Los resultados del analisis de varianza para la concentracion de licopeno y B-caroteno en céascara

de tomate por el método espectrofotométrico se muestran en la Tablas 12 y 13.

Tabla 12. ANOVA para la concentracion de licopeno (mg/100g).

Grados Suma Cuadrados
Fuente de variacion F P (>F)
Libertad Cuadrados Medios
Humedad 2 855.60 427.80 58.440 1.343x10°%
Velocidad 2 982.73 491.37 67.124 4.513x10°
Humedad:Velocidad 4 997.27 249.32 34.059 3.594x108
Residual 18 131.77 7.32

Tabla 13. ANOVA para la concentracion de B-caroteno (mg/100g).

Grados Suma Cuadrados
Fuente de variacion F P (>F)
Libertad Cuadrados Medios
Humedad 2 55.361 27.681 30.369 1.705x10°
Velocidad 2 111.954 55.977 61.414 9.104x107
Humedad:Velocidad 4 103.543 25.886 28.400 1.469x1077
Residual 18 16.406 0911

Mediante el andlisis de varianza se pudo observar como la velocidad y la humedad afectan de
forma significativa la concentracion de licopeno y B-caroteno, con la velocidad mostrando un
efecto ligeramente mas dominante, como en el caso del cambio porcentual en los parametros de
color. No obstante, existe una interaccion estadisticamente significativa entre los dos factores y;
de esta manera, se debe analizar su efecto en conjunto. La Tabla 14 muestra las concentraciones
de licopeno y B-caroteno en cascara de tomate deshidratada por el sistema SBC y las Figuras 17 a
19 ilustran los resultados de la prueba de comparacion multiple para los diferentes tratamientos

efectuados.
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Tabla 14. Estimacion de la concentracion de licopeno y B-caroteno en cascaras de tomate

deshidratadas por el sistema SBC.

Absorbancia (nm) Concentracion de Licopeno y B-caroteno
HR (%) V (m/s)

450 472 502 Lic. (mg/100g) p-Caroteno (mg/100g)

10 0.5 0.913 1.101 0.800 29.840.69* 8.9+0.18"
20 0.5 0.861 1.037  0.740 31.5+0.31* 8.601+0.074*
30 0.5 0.941 1.133 0.820 32+1.0° 9.5+0.15°
10 1 1.048 1.236  0.883 40+1.1° 9.8+0.34°
20 1 1.502 1.691 1.280 53+£2.3° 1441.3°
30 1 0.669  0.818 0.607 254+2.0° 8.6+0.96°
10 1.5 1.723 1.872 1.533 56.6+0.38° 18.2+0.51°¢
20 1.5 1.361 1.667 1.198 46+1.4° 14.240.85°
30 1.5 1.085 1.287  0.928 35+1.2° 9.5+0.35°

Los resultados se presentan como las medias + SD de anélisis por triplicado. Diferentes letras
entre columnas representan una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos de

secado determinados por la prueba de comparacion multiple de Fisher (p<0.05).
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Figura 17. Concentracion de licopeno en cascaras de tomate deshidratadas por el sistema SBC.

Diferentes letras entre columnas representan una diferencia estadisticamente significativa entre

los tratamientos de secado determinados por la prueba de comparacion multiple de Fisher

(p<0.05).
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Figura 18. Superficie de respuesta para el efecto de la HR (%) y Vel (m/s) sobre la

concentracion de licopeno (mg/100g).
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Figura 19. Concentracion de B-caroteno en cascaras de tomate deshidratadas por el sistema
SBC. Diferentes letras entre columnas representan una diferencia estadisticamente significativa
entre los tratamientos de secado determinados por la prueba de comparacion multiple de Fisher

(p<0.05).

De acuerdo con las muestras evaluadas, el tratamiento de secado a 10% de humedad relativa y
velocidad del aire de 1.5 m/s present6 la mayor concentracion de licopeno en la cascara de tomate
deshidratada, resultando en un estimado de 56.6 mg/100g. Sin embargo, por la prueba de
comparacion multiple, no se encontraron diferencias significativas entre este tratamiento y el
efectuado a 20% HR y 1 m/s, para el cual; a su vez, se obtuvieron los mejores resultados en cuanto
al cambio porcentual de color y la concentracion de licopeno fue de 53 mg/100g. Dichos resultados
son comparables con lo analizado por Souza et al., (2023) quienes, al evaluar la influencia de
diferentes tecnologias de secado en la concentracion de licopeno de subproductos del tomate,
determinaron que el secado con aire a 60 °C de una fraccion de tomate rica en cascara (>60%)
incremento la concentracion de licopeno cuantificable comparado con la muestra fresca. Estos
mismos autores encontraron que la fraccion de tomate rica en cascara, deshidratada en un secador
de aire a 60 °C presenté un mayor contenido de licopeno (entre 47.6 y 98.9 mg/100g), comparado
con el contenido de licopeno en pulpa (11.9-55.6) y pulpa rica en semillas (10.9-24.6 mg/100g)

utilizando el mismo método de secado.
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La temperatura de secado, la cual esta directamente relacionada con la humedad relativa del aire
en el sistema SBC, también influye en la cantidad de extracto obtenido. Las condiciones de
operacion relacionadas con la mayor concentracion de licopeno en las muestras analizadas
coincidieron con la mayor temperatura (60 °C, obtenida a 10% de humedad relativa), el menor
tiempo de secado (4h, con una velocidad del aire de 1.5 m/s) y con los parametros que condujeron
al menor cambio de color en las muestras de cdscara deshidratadas (20% HR y 1 m/s). Resultados
similares fueron observados por los mismos autores, Souza et al., (2023) utilizando un secador
flash en espiral, donde la reduccion en el tiempo de proceso explica la alta retencion de licopeno
(55.6 mg/100g), facilitando la extraccion de dicho compuesto a partir de la cascara de tomate. Por
su parte, Popescu et al., (2023) realizaron el secado con aire caliente de cascaras de tomate a
temperaturas de 50-65 °C, estimando que la concentracion de licopeno en las muestras secas
variaba entre 31.16 - 95.56 mg/100g. En contraste, tratamientos térmicos por un periodo
prolongado de tiempo, como los efectuados a altas HR (30%) produjeron cambios de color
directamente relacionados con el contenido de licopeno en la cascara de tomate (Bakir et al., 2023).
Tan et al., (2021) evaluaron la influencia de secado con aire caliente y la liofilizacion en el
contenido de licopeno de tres diferentes cultivos de tomate, determinando que la liofilizacion
reducia significativamente la concentracion de licopeno en todos los cultivos, esto debido al
prolongado tiempo de proceso; en cambio, la concentracion de licopeno aumentd en todos los
cultivos después del secado con aire caliente, desde concentraciones entre 16.11-29.39 mg/100g
para tomate fresco hasta concentraciones entre 20-50 mg/100g en tomate secado con aire caliente,

coincidiendo estas ultimas con los valores reportados en este estudio para la cascara de tomate

deshidratada (Tabla 14).

Ademas, en los tomates frescos, el licopeno se encuentra en la forma all-trans, la mas estable
termodindmicamente y las condiciones térmicas desencadenan la isomerizacion de la forma trans
a la forma cis. La forma cis es inestable, pero presenta una solubilidad relativamente mayor en
disolventes orgéanicos que la forma trans y también se ha demostrado que la forma cis es
relativamente mas biodisponible. La presencia de oxigeno es otro factor que presenta una gran
influencia en la concentracion de licopeno en el tomate y sus subproductos, conduciendo a la
isomerizacion de la forma all-trans a la forma cis, que es la mas susceptible a la oxidacion en el

aire. Sin embargo, la forma cis, al ser mas soluble en disolventes organicos, aumenta la extraccion
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de licopeno durante el analisis (Bhatkar et al., 2021). El hecho de que el licopeno en la cascara de
tomate se encuentra mayormente en forma ligada, indica la necesidad de procesamiento térmico
para romper las membranas y paredes celulares para liberar dicho pigmento de la parte insoluble
del tomate, lo que incrementa su biodisponibilidad (Jayathunge et al., 2017). Dicho aumento en la
biodisponibilidad del licopeno se debe principalmente a la liberacion de fitoquimicos de la matriz
de alimento, lo que lo hace mas accesible para su extraccion y cuantificacion (Dewanto et al.,
2002). Ademas, cabe destacar que, con el alto contenido de humedad inicial que presenta el tomate
y sus subproductos, solo se podria extraer una parte del licopeno que no representaria el verdadero

contenido de este (Vasapollo et al., 2004).

Contrariamente, varios estudios indicaron que el licopeno se degrada facilmente durante el
procesamiento térmico. Estos resultados inconsistentes en la literatura podrian explicarse por
diferencias en el estado de maduracion, la firmeza, el genotipo de los tomates, las temperaturas de
secado y el tiempo de secado (Tan et al., 2021). En especial, la relacion temperatura - tiempo de
secado es uno de los principales factores a tener en cuenta al momento de reducir la degradacion
del licopeno durante el procesamiento térmico, debido a que, aunque dicho tratamiento aumente
la biodisponibilidad de compuestos de importancia, tiempos de tratamiento prolongados y

temperatura de secado, especialmente por encima de 60 °C aceleran la degradacion de estos.

Los valores obtenidos en este estudio (Tabla 14) coincidieron con otros estudios que reportaron
concentraciones de licopeno en 100g de cascara de tomate deshidratada entre 16 mg (Vallecilla-
Yepes & Ciftci, 2018), 18 mg (Lavecchia & Zuorro, 2008), 23.41 mg (Albanese et al., 2014) hasta
82 mg (Machmudah et al., 2012). Sin dejar de lado la concentracién de fB-caroteno, el segundo
carotenoide mas abundante en el tomate y asociado principalmente con el color naranja del tomate
y sus subproductos como la céscara, en cuyos estudios han calculado concentraciones de este
compuesto que van desde 2.70 mg (Rizk et al., 2014), 4.60 mg (Topal et al., 2006), 13.52 mg
(Calvo et al., 2007), hasta 151 mg (Machmudah et al., 2012) por 100g de céascara de tomate
deshidratada. De este modo, los contenidos de licopeno en las muestras de cascara de tomate
deshidratadas por el método de secado asistido por bomba de calor (SBC) fueron comparables y
las diferencias entre los valores y el amplio rango de las concentraciones de carotenoides en las

cascaras de tomate deshidratadas al comparar diversos estudios, pueden ser debidas al contenido
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de humedad de la muestra, las tecnologias de secado utilizadas, las condiciones del proceso, la
variedad de tomate, condiciones de cultivo y su tratamiento pre y postcosecha (Popescu et al.,

2023).

11. LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo tuvo como objetivo principal evaluar la influencia del secado asistido por
bomba de calor en la concentracion de licopeno en cascaras de tomate deshidratadas. En este
sentido, se logro establecer una comparacion del contenido de licopeno de la cascara fresca y
deshidratada por otros métodos de secado (presentes en la literatura) con la cascara deshidratada
por el sistema de secado asistido por bomba de calor (SBC). Sin embargo, el estudio presento
ciertas limitaciones técnicas y operativas que restringieron el desarrollo completo del analisis

propuesto.

Una de las principales limitaciones fue la imposibilidad de llevar a cabo cinéticas de degradacion
del licopeno, debido a las exigencias del procedimiento de extraccion en intervalos de tiempo muy
cortos. Esta tarea demandaba una mayor disponibilidad de personal y recursos que no se
encontraban disponibles, ademas de la lejania entre el sitio donde se realizé el proceso de secado

y el sitio donde se realiz6 la extraccion.

Asi mismo, no fue posible llevar a cabo las cinéticas de secado de las cadscaras de tomate. Esto
debido a que la balanza acoplada al sistema de secado asistido por bomba de calor no contaba con
la sensibilidad necesaria para registrar los pequefios cambios de peso en las muestras, lo cual
imposibilitd obtener los datos precisos sobre la pérdida de humedad en funcién del tiempo. Otra
limitacion técnica observada durante el proceso fue la influencia de la apertura del equipo sobre
las variables del proceso. Al manipular el sistema, se generaban fluctuaciones en la temperatura y
la humedad relativa, lo cual afectaba la estabilidad de la camara de secado y aumentaba la

incertidumbre en las mediciones.

Por ultimo, para futuros trabajos se sugiere contar con un equipo de trabajo mas amplio que permita
realizar la cuantificacion del licopeno en intervalos cortos de tiempo y asi poder evaluar la
influencia del tratamiento térmico en la concentracion de licopeno conforme transcurre el proceso

de secado; asi como explorar la posibilidad de realizar modelados matematicos o simulaciones que
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complementen los datos experimentales y ayuden a interpretar los resultados con una mayor

profundidad.

12. CONCLUSIONES

El presente estudio ha demostrado que el secado asistido por bomba de calor (SBC) es una opcion
eficiente y favorable para la deshidratacion de cascaras de tomate, permitiendo obtener un
producto con una buena retencidén de compuestos bioactivos como licopeno y B-caroteno, mientras
se minimiza el consumo energético. Los resultados obtenidos muestran que, al operar el SBC a
temperaturas moderadas (50-60 °C), humedades relativas bajas (10-20% HR) y velocidades de
aire altas (1-1.5 m/s) se obtiene un menor tiempo de secado y mayor velocidad de secado (DR).
Esto también facilita la extraccion y retencion del licopeno, un pigmento natural que, en este
estudio, alcanz6 su mayor concentracion en el tratamiento de 10% HR (60 °C) y 1.5 m/s sin
diferencias significativas con el tratamiento a 20% HR y 1 m/s, con valores estimados de entre 53-
56.6 mg/100g, lo que fue comparable con los resultados reportados en estudios previos. Por su
parte, la operacion del SBC a temperaturas bajas (40 °C), humedades relativas altas (30% HR) y
velocidades de aire bajas (0.5 m/s) contribuy6 a la disminucién del consumo especifico de energia
SEC (0.1453 kWh/kg) y el aumento de la velocidad especifica de extraccion de humedad SMER
(6.884 kg/kWh).

En cuanto a la calidad del producto, se observo que las condiciones térmicas influenciaron los
parametros de color de las cdscaras de tomate deshidratadas, destacandose una disminucion en la
coloracion roja (a*) y en el croma (C*), lo que sugiere un cambio significativo en la composicion
de los pigmentos. Sin embargo, la combinacion de temperatura, humedad relativa y velocidad del
aire a niveles intermedios (20% HR, 50 °C y 1 m/s) fue la que gener6 los menores cambios en los
parametros de color y presentd un equilibrio entre la retencion de licopeno y la calidad visual del

producto.

Un hallazgo relevante sugiere que la velocidad del aire tiene una influencia importante en la
reduccion del tiempo de secado, siendo que las velocidades intermedias (I m/s) mostraron un
balance entre eficiencia energética y preservacion de los compuestos sensibles al calor, como los
carotenoides. Ademas, el secado a temperaturas mas altas, si bien optimiza el proceso en términos

de tiempo, puede generar un aumento en la degradacion de los compuestos como el licopeno, lo
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que refuerza la importancia de ajustar las condiciones de secado para cada tipo de subproducto y

objetivo deseado.

Por lo tanto, este estudio sugiere que el SBC es una tecnologia prometedora para la produccion de
cascaras de tomate con altas concentraciones de licopeno y una gran eficiencia energética. El
correcto ajuste de las condiciones de secado (humedad relativa y velocidad del aire) es fundamental
para obtener un producto de alta calidad, minimizando la degradacion de compuestos sensibles y
maximizando el aprovechamiento de los recursos energéticos, lo cual es clave para la viabilidad

de procesos de secado a gran escala.
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