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RESUMEN

Las plantas medicinales - como el toronjil - han sido un pilar fundamental para el desarrollo de
la sociedad, la salud y el bienestar del ser humano. Se ha reportado que el toronjil tiene efectos
antiinflamatorios, antibacterianos y previene el estrés oxidativo. Sin embargo, su accion
depende del contenido y compuestos fisicoquimicos que se encuentran en el producto final. La
deshidratacion es uno de los métodos de conservacion mas usados e importantes para procesar
y prolongar la vida util de estos alimentos. Aun asi, todavia existen problemas para interpretar
o0 predecir las pérdidas debido al gradiente de tiempo-temperatura-humedad existente durante
el proceso operativo. El objetivo del estudio fue evaluar los pardmetros de secado en bandeja
sobre las propiedades fisicoquimicas y microbiologicas del toronjil. La metodologia empleada
en este estudio fue mixta de tipo descriptiva y experimental. Los experimentos se realizaron de
acuerdo con un disefio completamente al azar para dos variables independientes: temperatura
(35y45 °C) y velocidad de aire seco (1.5 y 3 m/s). Se utiliz6 un secador de flujo de aire vertical
y un sistema de pesaje continuo para determinar la constante de secado. Se realizaron pruebas
fisicoguimicas antes y después del proceso de deshidratacion para identificar si los parametros
de secado influyen en las caracteristicas del producto final. En la materia prima sin procesar
las propiedades fisicoquimicas se mantuvieron dentro del rango reportado por la NTE INEN
2392:2017, a diferencia de los andlisis microbiolégicos. El analisis estadistico mostré que los
pardmetros de secado influyen significativamente (p <0.05) sobre los parametros
fisicoquimicos y microbiol6gicos del toronjil deshidratado. La humedad del producto final se
determind en 11.045%. Deshidratar toronjil empleando 35°C y una DAS de 1.5m/s, permite
conservar en mayor cantidad los aceites esenciales. En el producto final los parametros
fisicoguimicos y microbioldgicos se mantuvieron dentro del rango reportado. El tratamiento
T4 fue el producto con mayor aceptabilidad por los consumidores. Los pardmetros de
deshidratado son fundamentales para conservar y aumentar las caracteristicas sensoriales y

funcionales del producto final.

Palabras clave: Toronjil, Deshidratacion de productos, Propiedades fisicoquimicas,

Microbiologia, Propiedades sensoriales, Propiedades funcionales, Aceptabilidad.



ABSTRACT

Medicinal plants - such as lemon balm - have been a fundamental pillar for the development
of society, the health and well-being of the human being. Lemon balm has been reported to
have anti-inflammatory effects, antibacterial, and prevent oxidative stress. However, its action
depends on the content and physicochemical compounds found in the final product.
Dehydration is one of the most used and important preservation methods to process and prolong
the shelf life of these foods. Even so, there are still problems interpreting or predicting the
losses due to the existing time-temperature-humidity gradient during the operating process.
The objective of the study was to evaluate the parameters of tray drying on the physicochemical
and microbiological properties of lemon balm. The methodology used in this study was mixed
of descriptive and experimental type. The experiments were performed according to a
completely randomized design for two independent variables: temperature (35 and 45 °C) and
dry air velocity (1.5 and 3 m/s). A vertical airflow dryer and a continuous weighing system
were used to determine the drying constant. Physicochemical tests were carried out before and
after the dehydration process to identify if the drying parameters influence the characteristics
of the final product. In the unprocessed raw material the physicochemical properties remained
within the range reported by NTE INEN 2392:2017, unlike the microbiological analyses. The
statistical analysis showed that the drying parameters influence significantly (p <0.05) on the
physicochemical and microbiological parameters of the dehydrated lemon balm. The moisture
of the final product was determined at 11.045%. Dehydrating lemon balm using 35°C and a
VAS of 1.5m/s, allows to preserve a greater quantity of essential oils. In the final product, the
physicochemical and microbiological parameters remained within the reported range. The T4
treatment was the product with the highest acceptability by consumers. The dehydration
parameters are essential to preserve and increase the sensory and functional characteristics of

the final product.

Keywords: Lemon balm, Dehydration of products, Physicochemical properties, Microbiology,

Sensory properties, Functional properties, Acceptability.
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INTRODUCCION

PROBLEMA

Melissa officinalis es una planta medicinal originaria de la region mediterranea, el sur este de
Europa y Asia menor. Esta hierba ha tenido usos culinarios y/o medicinales desde la
antigiedad, por lo que actualmente se la esta utilizando en el sector agroindustrial por su
versatilidad de presentaciones (deshidratadas o en fresco) y sus caracteristicas funcionales
(Padilla et al., 2018).

Aun asi, en Ecuador existen pocas industrias dedicadas a la explotacion de esta materia prima
debido a la falta de atencion en investigacion que ha tenido este sector productivo y a la
desactualizacion de informacion acerca de diferentes pardmetros operativos, lo cual ha

impedido el desarrollo y diversificacion de esta industria(Inche & Robles, 2019) .

Ahora bien, enfocandose en el desconocimiento del procesamiento para deshidratar plantas
medicinales, es bien sabido que los métodos mas habituales son: 1) el deshidratado a
temperatura ambiente, 2) por radiacion solar o 3) conveccion forzada. No obstante, estudios
como los de Inche & Robles (2019) indican que la desnaturalizacion de los nutrientes, asi como
la contaminacidn bioldgica por parte de Bacillus cereus o Clostridium perfringens, son factores
que persisten (por no decir dificiles de controlar) hasta el final del proceso, por lo que complica
aun mas su manejo y por ende el cumplir diferentes normas técnicas (Ayala Enriquez et al.,
2018; Haybar et al., 2018; Inche & Robles, 2019).

Sumado a esto, las investigaciones sobre el comportamiento de la materia prima frente a
parametros como: El flujo de aire seco, tiempo de deshidratado o la temperatura, han quedado
desactualizadas 0 no se ha estudiado a profundidad [Por ejemplo el Gltimo estudio que se
encontro sobre estas caracteristicas data del 2010, desconociendo asi el correcto uso de estos
parametros y, dando como resultado el deterioro de las propiedades organolépticas, al igual

que la perdida de metabolitos secundarios durante el proceso.

Asimismo, la deficiente optimizacion de su produccion ha generado una falta de atencion a la
industria del té, creando obstaculos que afectan la competitividad de esta materia prima,
orillando a que solo un reducido nimero de emprendedores ecuatorianos emplee este producto
en este sector productivo, ocasionando una escasa oferta de productos de calidad frente al
incesante comercio de mercancia competitiva por parte de empresarios extranjeros, los cuales

inundan los anaqueles del mercado nacional (Ayala Enriquez et al., 2018).
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Producto de ello, estos inconvenientes inciden negativamente sobre el desarrollo de este este
cultivo, reprimiendo la capacidad en innovacion y limitando su uso (Kanatas et al., 2020).
Ademas, la baja iniciativa de las empresas del sector publico ha provocado que se vea afectado
el emprendimiento, el cual es un factor pilar para el desarrollo agroindustrial, social y
economico del pais (Abdellatif et al., 2021).

Por lo cual, fomentar investigaciones sobre esta indole resulta importante debido a que mejorar
este tipo de productos dentro de la matriz productiva es indispensable para el progreso, sobre
todo en un pais como Ecuador donde a pesar de su potencial agroindustrial, la Camara de
Industrias y Producto (CIP) en el 2021 reporté un Producto Interno Bruto (PIB) agricola de tan
solo 0.4% frente a otros sectores productivos, lo que refleja la poca importancia que se le ha

dado a este sector productivo (CIP, 2021).
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JUSTIFICACION

El toronjil es una planta aromatica con diversas propiedades, de acuerdo con Lema (2018) estas
se enfocan en el beneficio de la salud a través de sus diversos compuestos bioactivos por lo que
en la actualidad es empleada especialmente para fines farmacéuticos, culinarios o de

perfumeria.

Tomando en cuenta lo anterior, varios estudios como los de Padilla et al. (2018) destacan que
estas pueden modificarse en funcion de los parametros operativos utilizados dentro de sus
procesos, por este motivo la presente investigacién busca conocer si los pardmetros de
deshidratado inciden sobre las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de Melissa
officinalis L. Esto con el fin de contribuir a generar un producto competitivo en el mercado que
cumpla con las exigencias sensoriales del consumidor, asi como las normas técnicas de calidad

a nivel nacional e internacional.

La relevancia de este estudio se centrd en fortalecer los conocimientos técnicos y
metodoldgicos involucrados en la manufactura de productos herbaceos deshidratados. Por ello,
esta investigacion resulta conveniente en tres niveles para su desarrollo: A nivel académico-
investigativo, este estudio contribuy6 con actualizar la informacién sobre los parametros de
deshidratado en bandeja, lo cual permiti6 identificar la incidencia de estos en el proceso de

comercializacion y la calidad del producto final.

A nivel manufacturero, se espera que este trabajo favorezca a las empresas emergentes o
emprendedores que necesiten informacion sobre el manejo de los pardmetros de secado en
bandeja para el toronjil, pues este estudio revelo la incidencia que estos tienen sobre este tipo

de materia prima.

A nivel social, se aportard con un producto con diferentes caracteristicas funcionales en
relacion a las nuevas tendencias del mercado. Demostrando asi, la relevancia de la
investigacién, ya que, resulta conveniente en cuanto al desarrollo agricola e industrial,
impulsando la innovacién, el emprendimiento y la productividad que beneficiara a los
involucrados en la cadena productiva directa o indirectamente (Familia, empleados, socios de
toda la cadena productiva entre otros), cumpliendo de esta manera con el objetivo 3 del “Plan
de Creacion de Oportunidades (PCO)”, el cual cita claramente “Fomentar la productividad y
competitividad en los sectores agricola, industrial, acuicola y pesquero, bajo el enfoque de la

economia circular”.
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OBJETIVOS
Objetivo general

e Evaluar los pardmetros de secado en bandeja sobre el toronjil Melissa officinalis L.

para la comercializacion de té a granel.
Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y microbiol6gicas de la materia prima.
e Evaluar los pardmetros de temperatura y velocidad de aire seco, sobre las
propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del producto terminado.

e Estimar la aceptabilidad del producto final bajo el criterio sensorial.
HIPOTESIS DE TRABAJO
Hipotesis nula

Ho = Los pardmetros de temperatura y flujo de aire seco influyen sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del producto final.

Hipotesis alternativa

Ha = Los parametros de temperatura y flujo de aire seco, no influyen sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del producto final.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

2.1 Las Plantas Medicinales

Las plantas medicinales son seres organicos incapaces de mudarse por accionar voluntario. No
obstante, son capaces de crear mediante efecto fisiologico compuestos bioquimicos con
diversos aromas para atraer insectos polinizadores o repeler diversas plagas mediante
biotoxinas (Ayala Enriquez et al., 2018; Maldonado et al., 2020). En esto Gltimo, es importante
mencionar que insectos, animales e incluso el hombre han sido beneficiados medicinalmente
por las propiedades que las plantas medicinales han podido aportar, afortunadamente para el
ser humano el uso de estos vegetales raras veces han causado un efecto secundario en el
organismo, debido a que las substancias quimicas con cualidades curativas no se encuentran
en forma pura y su uso es en pequefias dosis (Ayala Enriquez et al., 2018; Martinez & Rojas,
2019).

Tomando en cuenta lo anterior, las plantas medicinales han sido un pilar fundamental para el
desarrollo de la sociedad. De hecho, existen investigaciones que confirman la documentacion
realizada por la humanidad en cuanto a la flora y el reino plantae, logrando catalogarla en
funcion de su taxonomia, fisiologia, reino e incluso de acuerdo con su capacidad de estimular
la salud humana (por ejemplo: plantas medicinales, aromaticas, venenosas, narcoticas y
especias). En relacién a esto ultimo, estudios como los de Pefia & Juliana (2020) han permitido
revelar que en el mundo existen alrededor de 350 000 a 500 000 vegetales beneficiosos para la

salud de las cuales tan solo 500 se encuentran en el Ecuador segin Ayala Enriquez et al. (2018)
2.1.1 Clasificacion de las Plantas Medicinales

Las plantas que pueden estimular positivamente la salud o bienestar del ser humano estan
clasificadas de acuerdo con su aplicabilidad curativa en la Tabla 1. Estas caracteristicas de
acuerdo con diferentes estudios se han catalogado por su efecto que ha tenido sobre la salud
del ser humando. Por ejemplo, en el estudio de Haybar et al. (2018), se identifico que el empleo
del toronjil incide positivamente en personas con problemas de insomnio, depresion, estrés y
ansiedad, ya que de las 80 personas que participaron en la investigacion, el grupo que recibid
el tratamiento tuvo una reduccion significativa en las puntuaciones de las afecciones ya
mencionadas. A continuacion, se describen otras aplicaciones curativas de acuerdo al criterio
de (Inche & Robles, 2019).
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Tabla 1.

Catalogacion en base a la aplicabilidad curativa.

Aplicabilidad curativa Detalle

Diurética
Astringentes
Diaforéticas
Antidiabéticas
Expectorantes
Sedantes
Hepatoprotectoras
Antiinflamatorias
Laxantes
Antibidticas
Digestivas
Relajantes
Antiasmaticas
Antiacidas
Inmunoestimulantes
Hipotensoras
Carminativas
Vermifugas
Colagogas
Cardiotonicas
Analgésicas

Galactdgenas

Son capases de estimular la frecuencia para eliminacion de orina.

Tienen la cualidad de actuar sobre las mucosas extrayendo liquidos o
contrayendo tejidos

Estimula la accién sudorifica, incitando mayor sudor
Combate la diabetes aumentando la produccion de insulina
Ayuda a la eliminacién de mucosidad del sistema respiratorio
combaten el insomnio, asi como la ansiedad

Actlan como protector del higado

Previenen o reducen inflamacion de los tejidos

Estimulan la expulsién de heces del intestino

Cuentan con la capacidad de eliminar o disminuir la proliferacion de
microorganismos patégenos

Mejoran la funcién del sistema digestivo

Reducen el cansancio, estrés, ansiedad y cansancio fisico-mental
Previenen o alivian el asma

Neutralizan el exceso de acidez que se pueda dar en el estdmago
Estimulan el funcionamiento del sistema inmune

Reducen la presion arterial

Previenen formacién y expulsién de gases

Tienen accidn antiparasitaria

Estimulan la produccion de bilis del higado

Cuentan con accion tonificante o estimulante en el corazéon

Utiles para combatir dolores de cabeza, musculares, neurolégicos,
dolores por traumatismos, etc.

Estimulan la secrecion de leche materna

Fuente: Adaptado por el investigador en base al criterio de Inche & Robles (2019)
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Como se puede apreciar en la Tabla 1, las plantas medicinales estan catalogadas en base a su
aplicabilidad curativas, por ejemplo: Las diuréticas, estimulan la eliminacion de orina; Las
astringentes, actlan sobre las mucosas para extraer liquidos o contraer los tejidos y los
expectorantes, facilitan la limpieza del sistema respiratorio, demostrando de este modo que
estas plantas cuentan con atributos que les permiten aliviar algunas afecciones en el ser humano
(VanPool, 2019)..

2.2 El Toronjil

El toronjil (Melissa officinalis), conocido en otros paises como Melissa, melissenblat o lemon
blam, es una planta originaria de Asia central y Europa, aunque por medio de diversas
investigaciones se encontrd algunas especies en la region mediterranea (Abdellatif et al., 2021).
Este vegetal no requiere de muchos cuidados, pudiendo crecer facilmente; incluso en estado

silvestre, motivo que le permitié extenderse por todo el mundo (Kanatas et al., 2020).

En el Ecuador, la practica de este cultivo se concentra las provincias de Bolivar, Loja,
Chimborazo, Cotopaxi, Pichincha e Imbabura, bajo condiciones altitudinales de 1800 a 3356
msnm, tolerando una extensa gama de condiciones y, adaptandose a las zonas templadas
himedas, célidas e incluso en climas frios (Vélez et al., 2018). Ademas, la produccién de
toronjil se lleva a cabo principalmente por organizaciones campesinas, asi como empresas
productoras de hierbas aromaticas las cuales comercializan este tipo de plantas (Haybar et al.,
2018; Inche & Robles, 2019)

2.2.1 Descripcion Taxonomica del Toronjil

Es una planta perenne, perteneciente a la familia lamiéceas, mide entre 30 a 80 cm, presenta
tallos simples y cuadrangulares. Se caracteriza por tener hojas pecioladas y cuando alcanza la
madures exhibe una floracién con un color que puede variar entre el blanco, rosado o azuloso
(Kanatas et al., 2020). A continuacion, la descripcion taxondmica del toronjil se muestra en la
Tabla 2. En este punto, cabe mencionar que, aunque existen otras variedades, se diferencian
por su especie. La revision bibliografica trata sobre estas especies, pero no se ha identificado

investigaciones que profundicen acerca del tema.
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Tabla 2

Taxonomia del toronyjil.

Taxonomia Nombre
Reino Plantae
Division Tracheophytina
Subdivision Spermatophytina
Clase Magnolipsida
Orden Lamiales
Superorden Asteranae
Familia Mentheae
Género Melissa
Especie Melissa officinalis L.
Nombre comun Toronjil

Fuente: Desarrollado en base al criterio de Myrna & Pérez (2022) y Kanatas et al.(2020).

2.2.2 Composicion Fisicoquimica del Toronjil

Melissa officinalis es conocida cominmente en Ecuador como toronjil, se identifica por un
aroma penetrante a limén o toronja caracteristico de los compuestos como: terpenos, citronela,
citronelol, citral y geraniol. Aunque, segun estudios como los de Palomino (2018), dentro de
su composicion quimica estan los siguientes: Eugenol (45.47%), cariofileno (40.77), a-
cariofileno (2.94), 3-metil-4-isopropilfenol (1.52%) y germacreno D con 1.52%, a los cuales
se les atribuye sus olores caracteristicos. A continuacion, en la Tabla 3 se amplia esta

descripcion de acuerdo con lo repostado en algunos estudios.
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Tabla 3

Composicién quimica de los materiales promisorios del toronjil.

Parametros Especie Toronjil
Humedad (%) 0.17

Cenizas (%) 1.53

Proteina (%) 30.418
Carbohidrato Total (%) 64.8

Lipidos (%) 3.082

Fuente: Adaptado por el investigador en base al criterio de Palomino (2018)

2.2.3 Variedades del Toronjil

De acuerdo Myrna & Pérez (2022), la categorizacion del toronjil se subdivide en distintas

variedades. Sin embargo, de entre las méas conocidas se destacan las siguientes

e All gold: Es una variedad dorada con sensibilidad a la luz solar, es importante saber que
el intenso sol puede afectar la coloracion de las hojas al tornarlas de color café.

e Agastache mexicana ssp, mexicana: Es una variedad perenne que alcanza
aproximadamente un metro de altura, presenta un tallo lefioso erecto, el cual se
caracteriza por un tono morado en la parte basal y media del tallo.

e Variegata: Presenta un follaje luminoso con lunares amarillos y vistosos, pude tolerar

intensos dias soleados (Schroeder & le Duc, 2019).

Cabe indicar que existen algunas variedades, tal es el caso de Melissa Officinalis L. en el
subgénero Alissima, Gold Leaf y lime. Sin embargo, no hay informacion concreta debido a la

escasa practica de estos cultivos (Schroeder & le Duc, 2019).

Cabe indicar que existen algunas variedades, tal es el caso de Melissa Officinalis L. en el
subgenero Alissima, Gold Leaf y lime. Sin embargo, no hay informacion concreta debido a la

escasa practica de estos cultivos (Myrna & Pérez, 2022).
2.2.4 Caracteristicas Morfologicas del Toronjil

La morfologia como la del toronjil como cualquier otra planta se distingue por tener flores,
hojas, raiz y tallos. No obstante, cada una de estas ramificaciones se caracteriza por tener
diferentes particularidades, pudiendo variar incluso entre variedades. A continuacion, se
presenta la morfologia del Toronjil Melissa Officinalis L. tomando en cuenta el aspecto de la

Figura 1.
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Figura 1

Toronyjil.

2.2.4.1 Tallos.

Los tallos de Melissa officinalis L. son de color verde intenso, se destacan por poseer una
forma recta y angulosa con un surcado profundo, a lo largo de su superficie no presentan
vellosidad, lo que los hace un poco lisos al tacto (Padilla et al., 2018). A continuacion, en la

Figura 2 se muestra el tallo del toronjil.
Figura 2

Tallo del toronjil

2.2.4.2 Hojas.

El toronjil presenta grandes y abundantes hojas pecioladas ovales-cordiformes de color verde
obscuro en el haz, pero su tono se torna palido en el envés, siendo aspero al tacto debido a su
vellosidad; incluso en su peciolo. En cuanto a su posicién se disponen unas frente a

otras(Padilla et al., 2018). A continuacion, en la Figura 3 se muestran las hojas del toronjil.
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Figura 3

Hojas del toronjil.

2.2.4.3 Flores.

Las flores del toronjil estan agrupadas en la parte superior, normalmente en unas ramas que
sobresalen en la parte alta del vastago, es comun que salgan en grupos de tres en vértices
axilares, su color puede variar entre blanco, blanco amarillento o rosado (Figura 4), tienen una
corola bilabial con un gran labio erecto plano y otro pequefio con tres l6bulos de los cuales el

central es el mas grande (Myrna & Pérez, 2022).
Figura 4

Flores del toronjil.

Fuente: VanPool (2019)

2.2.4.4 Raiz.

EL toronjil posee una raiz delgada, pivotante y palida (Figura 5), como se puede apreciar de su
raiz principal nacen varias raices secundarias extensas, lo que le atribuye una apariencia

bastante ramificada (Kanatas et al., 2020).

20



Figura 5

Raiz del toronjil.

2.2.5 Valor Nutricional del Toronjil.

Mediante una dieta equilibrada el toronjil aporta al organismo diversos nutrientes, los cuales
juegan un rol importante a la hora de combatir diversas afecciones que se agravan con la edad,
como muestra principal de ello: El estrés oxidativo y algunos trastornos neuronales (Haybar et
al., 2018). Por este motivo, el toronjil es un complemento nutricional necesario para todas las
personas indistintamente de su edad (Vrbova et al., 2021). A continuacién, en la Tabla 4 se

detallan los valores nutricionales del toronjil.
Tabla 4

Caracterizacion nutritiva del toronjil

Caracteristica Valor por cada 100 g

Energia 99kcal

Agua 70.58 g

Proteina 1.82¢g

Grasa Total 0.49¢

Carbohidratos 25319

Calcio 65 mg

Hierro 8.17 mg

Sodio 6 mg

Vitamina C 2.6 mg

Fuente: Adaptado por el investigado bajo el criterio de Myrna & Pérez (2022)
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2.2.5.1 Humedad Del Toronjil.

El contenido de Humedad en el follaje del Toronjil Melissa Officinalis L. en fresco puede variar
entre 9 y13%, cabe destacar que esto depende de las condiciones del cultivo, ya sea al sol 0 a
la sombra, incluso condiciones atmosféricas, entre otros factores (Luna Valencia et al., 2018).

Por otro lado, el toronjil deshidratado para que pueda ser almacenado para su posterior
comercializacion debe tener una humedad entre 11% como lo recomienda la Norma Técnica
Ecuatoriana (NTE) del Instituto Ecuatoriano de normalizacion [INEN] 2392: (2017). EI motivo
principal radica en que la humedad es un factor que incide en el crecimiento microbiol6gico y

por ende sobre la calidad del producto final (Palomino, 2018; Salvatierra, 2019).
2.2.6  Usos del Toronjil

Desde tiempos inmemorables el toronjil juega un rol muy importante en el bienestar de quienes
lo consumen vy, en la actualidad continua siendo utilizado en la elaboracion de infusiones para
calmar la tos o aliviar ciertos dolores estomacales, musculares o de cabeza (Myrna & Pérez,
2022). Ademas, incluso luego de haber sido procesada esta hierva es capaz de mantener su
atractivo aroma y sabor, es asi como esta planta es aceptada a la hora de tomar el té (Inche &
Robles, 2019). A continuacion, en la Tabla 5 se muestran los usos del toronyjil.

Tabla b

Usos del toronjil

Usos Descripcion
Antiespasmddica Calma los nervios, dolores, reanima desmayos
Sedativa Cumple efectos sedantes para cardiopatias de tipo nervioso
Analgésica Alivia dolores menstruales, asi como estomacales
Relajante Beneficia al corazon y problemas de estrés
Anti-insomnio Posee propiedades levemente narcéticas
Carminativa Favorece la expulsion de gases del tubo digestivo

Fuente: Adaptado por el investigador en base al criterio de Palomino (2018)

Es importante indicar que el toronjil no solo se usa con fines medicinales, sino que ademas
tiene gran aplicacion en la industria culinaria donde aporta tanto aroma como sabor a postres y
cocteles, mismos que actualmente son tendencia en el mercado local e internacional. Por otro

lado, el extracto de esta hierva [aceite esencial] al ser tan agradable al olfato es aprovechada
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como ingrediente en la fabricacion de diferentes cosméticos (Gonzales & Caceres, 2018; Lema,
2018).

2.2.7 Té Herbal de Toronjil

El té de toronjil es un producto de consistencia liquida, servida principalmente caliente, esta
bebida es obtenida mediante infusion de hojas y brotes frescos o deshidratados, se consume

generalmente agregando endulzantes como aztcar o miel (Alvarez & Paltin, 2018).

Con respecto a las materias primas, la norma INEN 2392: (2017) [Requisitos de hierbas
aromaticas], establece que la materia prima debe cumplir con los principios de buenas practicas
de fabricacion (BPF), ademas de no haber perdido sus caracteristicas organolépticas, principios
activos y otros compuestos de importancia para su caracterizacion quimica y bioldgica. En
cuanto a los requisitos de té, la INEN 2381: (2015) establece que el té debe tener olor y sabor
caracteristico, libre de aromas y olores extrafios, de igual forma, durante la manufactura es
importante seguir los protocolos de Buenas practicas de Manufactura (BPM). Ademas, no esta

permitido agregar colorantes ni otras substancias que afecten la naturaleza del producto.
2.2.8 Producciony Consumo de Toronjil en el Ecuador

Como ya se mencion0 en apartado anteriores, la produccion de toronjil dentro del Ecuador se
ha concentrado en Chimborazo, Pichincha e Imbabura desde 1999, cubriendo zonas de cultivo
que van desde los 450 a 4250msnm (Inche & Robles, 2019). Se podria decir que la produccion
en estas zonas es pasiva, ya que, la falta de informacion que indique la produccién y consumo
del toronjil es escasa y no se pueden encontrar datos sobre estos indicadores, sino que los pocos
datos que existen hablan sobre su consumo y produccién en términos generales y no en

estadisticas que se logre verificar la extension y explotacion.

De hecho, aunque el consumo de esta planta ya sea en fresco o deshidratado ha tenido fines
culinarios o de perfumeria, los Unicos datos de consumo se encuentran en la industria de tés,
evidenciados por un creciente del 14% y ventas alcanzadas de mas 2800 toneladas. Sin
embargo, no se especifican sobre cuéles son las plantas mas empleadas y a cuales de estas se
deben estos indicadores, sino que solo explican que el efecto se debe a la exportacion y, esto
debido a la participacion de empresas lideres en este campo (Alvarez & Paltin, 2018).

2.3 Principales Problemas en la Industria del Té Herbal

La industria del té en Ecuador es grande, siendo Terrafertil, Green Garden, Jambi kiwa y

Amazon Aroma los principales competidores en el mercado. Aun asi, empresas como Nueva
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América-Jambi Sacha, cedin-huertos edén y agroalegre, que tienen una pequefia participacion
de mercado, comercian mas activamente en mercados locales. Sin embargo, a diferencia de las
grandes empresas, estas (PYMES) tienen varias desventajas, las mas destacadas en: el uso de
instalaciones rudimentarias u obsoletas, el mal manejo de los parametros de deshidratado y por
consiguiente la falta de atencidon hacia los procesos dentro de la industria afectando la
competitividad de estos productos frente al mercado extranjero, el cual cuenta con una gran

variedad de productos de Optima calidad (Padilla et al., 2018).

Esto genera que las pequefias empresas no sean competitivas frente a las grandes industrias al
no contar con las mismas oportunidades, por lo cual se requiere la gestion de nuevas
investigaciones que impulsen el desarrollo en la ciencia por lo tanto en la técnica de estos
procesos, razon que tiene la capacidad de permitir mejorar la produccion y productividad de
estas microempresas cuya competitividad se encuentra mermada al no contar con este tipo de

informacién (Urbina et al., 2018).

2.4 Métodos de Deshidratado en la Elaboracion de Té Herbal

El deshidratado es un método que se basa en la extraccion de agua de un cuerpo, donde uno de
los objetivos principales es aumentar la vida util del producto final. Actualmente existen 4
métodos habituales para producir alimentos deshidratados, pero Unicamente en dos de ellos es
posible manipular la temperatura, el flujo de aire seco y tiempo de secado, los cuales son los
principales pardmetros controlables esta actividad (Capcha et al., 2020). A continuacion, en la

tabla 7 se detalla las caracteristicas de métodos de secado para té a granel.

Tabla 6

Caracteristicas de métodos de secado para té a granel

Método Detalle

El agua es extraida sin la intervencion de equipos que inciten la deshidratacion,
dicho en otras palabras, al aire libre, colgado en lonas, en tablas, con o sin la

Secado natural presencia del sol. El espacio que ocupa puede extenderse en funcion de la
disponibilidad de superficie. Sin embargo, es un método lento, poco efectivo y
con poca inocuidad.

El secado solar es el método mas econémico para la deshidratacion de materias
primas donde Unicamente la energia solar interviene en dicho cometido, se divide

Secado al sol en dos clases: secado directo, indirecto o combinado (El area que ocupa se limita
por la capacidad econémica para su implementacion), en su tipologia se divide
en: tipo carpa, armario y tunel.
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Método Detalle

Es un método ideal para procesos seguros de secado y deshidratacion de
materiales, con volimenes que van desde 22kg en adelante. Este tipo de secador
puede ser de tipos continuos o intermitentes.

Secado por conveccion
forzada

Es el mas simple y consta de un pequefio recinto cuadrangular o paralelepipedo
Secado en estufa o en de dos pisos. El aire pasa por un quemador en el piso inferior que luego atraviesa
secadero por conveccion forzada o natural el segundo piso perforado el cual es usado para
deshidratar hierbas aromaticas, frutas, entre otros vegetales.

Fuente: Adaptado por el investigador bajo el criterio de Alvarez & Paltin (2018)

En la tabla 6 se puede apreciar como Capcha et al.(Capcha et al., 2020)hace referencia a los
principales métodos de deshidratado considerando los principales aspectos de cada uno. De
hecho, ciertos estudios demuestran que cada método tiene diferentes efectos sobre el producto
final, por ejemplo: El estudio de Padilla et al. (2018) menciona que se debe considerar la
influencia de la temperatura en los procesos de secado, lo cual demuestra que las temperaturas
inciden sobre el alimento de forma directa. Del mismo modo Alvarez & Paltin (2018) destacan
que la aplicabilidad de cualquier método para deshidratar plantas aromaticas depende del

espacio, economia y productividad requerida.
2.4.1 Meétodo de Deshidratado por Conveccion Forzada.

Este método es dptimo para realizar procesos de deshidratado y deshidratacién de materiales,
con volimenes minimos de 22kg. En cuanto a su modo de operacidn, este tipo de deshidratador
puede ser de dos tipos: Continuo, en este caso la produccion no se detiene, es decir la materia
prima ingresa de forma continua al sistema de deshidratado mientras al final del proceso el
producto de la misma manera; Intermitente, esta forma de operacién consiste procesar los
alimentos por lotes. Sin embargo, los costos productivos son menores cuando la produccién es
continua (Urbina et al., 2018).

2.5 Mecanismos del Secado Convectivo

De acuerdo con algunos estudios como los de Marulanda-Meza & Burbano-Jaramillo (2021),
este proceso de transferencia de calor y masa se caracteriza principalmente por emplear gases
calientes por contacto superficial para la estimulacién de la estructura fisicogquimica del
material vegetal, cuyos gases fruto de este proceso son arrastrados fuera del secador. Los gases
empleados para deshidratar los alimentos pueden ser: Aire calentado por vapor de agua,
productos de la combustion, gases inertes, vapor recalentado o aire calentado por radiacion
(Bécquer Frauberth et al., 2020).
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2.5.1 Proceso de Secado Convectivo
El proceso de secado se lleva a cabo al atravesar cuatro etapas, como se detalla en la Figura 6.

Figura 6
Etapas del secado convectivo.

|
|
| |

1 I 1
I T S N
Periodo de velocidad Periodo de velocidad
constante decreciente

Tiempo

Fuente:(Capcha et al., 2020)

La primera es la etapa de calentamiento, aqui el alimento gana temperatura; posteriormente
tiene lugar la etapa de velocidad constante, esta se caracteriza por una evaporacion es acelerada
fruto de la perdida humedad superficial (Capcha et al., 2020). Entonces comienza la etapa de
velocidad decreciente donde se experimentan bajos indices de evaporacion por que el agua
debe trasportarse por capilaridad hacia la superficie, de este modo llega la etapa final que es

donde la humedad no varia (Marulanda-Meza & Burbano-Jaramillo, 2021).
2.5.2 Teorias de Difusion Durante el Secado

Varios estudios como las de Bécquer Frauberth et al. (2020) indican que durante este proceso
se producen fendmenos termodinamicos como la difusion, la cual es bien sabido se determina
en este caso por el movimiento de energia 0 masa de un espacio de alta concentracion a otro
de poca concentracion (Véase, Figura 7). Ahora bien, tomando en cuenta investigaciones como
las de Melo et al. (2021), el modelo méas adecuado para estudiar el secado del material vegetal

es la teoria de Fick.

26



Figura7

Detalle gréafico de la difusion en el material vegetal.

DIFUSION DE DIFUSION DE LA

MASA (Humedad) ENERGIA (Calor)

i

Fuente: Adaptado por el investigador bajo el criterio de Bécquer Frauberth et al. (2020)
2.5.3 Mecanismos de Transferencia de Masa y Calor

Segun Melo et al. (2021), el proceso de secado por conveccion, indica en su nombre su
predominacion en esta operacion unitaria, pues es de este modo donde el aire caliente interactta
con las hojas. No obstante, cabe destacar que este fenémeno ocurre entre la superficie de la
hoja y el aire, mientras que la interaccion de este factor se da por conduccidn al interior de del

material vegetal(Padilla et al., 2018). Tal argumento se detalla en la Figura 8.

Figura 8
Detalle grafico de la conveccion y conduccidn durante el secado

Transferencia de energia por conduccion

Transferencia de energia por
conveccion

~ Aire caliente no saturado
- —

i

Fuente de calor

Fuente: Adaptado por el investigador bajo el criterio de Melo et al., (2021)
2.5.4 Propiedades Psicrométricas de la Mezcla Aire-Vapor de Agua

Durante el estudio del secado resulta importante conocer las propiedades que posee el aire con
cierto contenido de humedad entre ellos: Humedad absoluta X, humedad relativa, entre otros
Cengel Yunus A. (2020). Sin embargo, los mas importantes a la hora de realizar el calculo para
la cinética de secado son: La Humedad relativa, humedad absoluta, Temperatura de rocio,
Temperatura de bulbo himedo entre otras (Bécquer Frauberth et al., 2020).
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2.5.5 Cinética de Secado

En este punto cabe mencionar que esta curva esta determinada por dos periodos: Periodo de
velocidad constante, se caracteriza por una deshidratacion acelerada producto de la
evaporacion de la humedad superficial de la hoja; Periodo de velocidad decreciente, durante
esta etapa se percibe una caida en la velocidad de secado ya que a humedad dentro del alimento

requiere mas trabajo para viajar al exterior de la hoja mediante capilaridad(Urbina et al., 2018).

Figura 9
Detalle gréafico de la cinética de secado

A

———

’

Humedad ‘
en base sfcn

4

humtedad Hbs
de Periodo de velocidad Periodo de velocidad
equilibrio constante decreciente

Fuente: Adaptado por el investigador bajo el criterio de Melo et al., (2021)

2.6 Actividad de Agua

Es un factor muy importante a la hora de determinar la capacidad de conservacion de los
alimentos, por otra parte, este pardmetro de calidad se encuentra en un intervalo entre 0 y 1,
donde 0 determina la ausencia da agua libre y conforme se acerca a uno su presencia aumenta
(Soledad Tapia, 2020). A continuacidn, se describe el comportamiento de los objetos frente a

las diferentes escalas de actividad de agua.

Entre 0.8 a 0.85 el alimento sufre alteraciones por actividad enzimética y biol6gica, mientras
que al llegar a 0.75-0.85 se percibe un retraso en el deterioro del alimento y cuando se alcanza
valores de 0.7-0.75 resulta 6ptimo para almacenamientos prolongados. No obstante, cuando se

alcanza 0.62aw desaparece la actividad bioldgica (Soledad Tapia, 2020).

2.7 Cambios en la Calidad del Producto

Al someter un alimento a una operacion unitaria como es el secado, la matriz sélida del
alimento sufre una serie de cambios que afectan su naturaleza comprometiendo la textura, el
sabor, el aroma, el color, del mismo modo la estabilidad fisicoquimica y nutricional del

alimento por lo tanto su calidad (Cengel Yunus A, 2020). De acuerdo con diferentes autores
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como, Luna Valencia et al.(2018) y Urbina et al.(2018) la naturaleza fisica de los alimentos

percibe cambios determinados por dos fases como se muestra en la figura 6.
Figura 10

Cambios de estructura del alimento.

X

Pieza original Primera fase Ultima fase

Fuente: Adaptado por el investigador bajo el criterio de Cengel Yunus A. (2020)

Al someter al proceso de secado la perdida de fluido celular contrae el volumen de la célula,
de este modo en la primera etapa ocurre la depresion de la capa superficial de las, entonces el
cabo pierde 8 vértices, mismos que posteriormente se secan mientras el centro se mantiene

humedo y plastico presentando formas irregulares (Urbina et al., 2018).

Durante el proceso los cambios que se concentran en: el color, la textura, las proteinas del
protoplasma se coagulan, los tejidos pierden turgencia, cambia la permeabilidad de las
membranas, aumenta el pardeamiento y los azicares migran hacia el centro (Cengel Yunus A,
2020). Ahora bien, cabe destacar que no es posible recuperar por completo la estructura inicial

luego de someter a rehidratacion (Luna Valencia et al., 2018).
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Capitulo 11
MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracterizacion del Area de Estudio

La presente investigacion se realizé en las instalaciones de la Universidad Técnica del Norte

(UTN) de la siguiente manera:

El andlisis fisicoquimico y microbioldgico del toronjil, asi como del producto terminado, fue
realizado en el laboratorio de andlisis fisicoquimico y microbiolédgico de la UTN, mientras que,
el deshidratado de la materia prima se llevé a cabo en el equipo deshidratador de bandejas, del
mismo modo el pulverizado se realizd en el pulverizador, ambos situados dentro de las
Unidades Edu-productivas perteneciente a la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias
Y Ambientales (FICAYA) de la UTN. Todos estan ubicados en la ciudad de Ibarra, cuyas
condiciones climatoldgicas del lugar, asi como las condiciones de del aire durante el proceso
de experimentacion se detallan en la Tabla 7. Finalmente, la estimacion de la aceptabilidad se

realiz6 en la parroquia de Tabacundo del canton Pedro Moncayo.
Tabla 7

Condiciones climatologicas.

Condiciones climatolégicas Descripcion
Provincia Imbabura
Canton Ibarra
Parroquia La dolorosa del priorato
Sitio Unidades Edu-productivas de la UTN
Presion 781.60 KPa
Altitud media m.s.n.m 2225.00
Latitud NO0°21'6.16"
Longitud 078°7'20.39"
Precipitacion anual promedio 1784 mm/afio

Fuente: Informacion obtenida bajo el criterio del programa Pschtool A.J March "98 y Abad

& Poluche, (2019)

A continuacion, en la Figura 11 se detallan las Condiciones del aire durante el proceso.
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Figura 11

Condiciones del aire durante el proceso

Dry Bulb: 31.47°C
Rel.Humidity: 23.75%
Abs.Humidity: 5.38g/kg
Vap . Pressure: 0.866kPa
Volume: 0.8702m3/kg
Enthalpy: 45.05kJ/kg
Dew Point: 8.74°C

Wet Bulb: 18.82°C

Dry Bulb: 32.62°C Dry Bulb: 18.02°C

Abs Humidity: 9.670/Kg A pe Humidity: 2 320/kg
Vap.Pressure: 1.55kPa Vap.Pressure: 0.37kPa
Volume: 0.8795m3/kg  \so1ume: 0.8276m3/kg

Enthalpy: 57.03kJ/kg Enthalpy: 23 87kJ/kg
Dew Point: 17.59°C  pew Point: -2.00°C
Wet Bulb: 22.89°C

Wet Bulb: 9.64°C
Dry Bulb: 41.46°C Dry Bulb: 31.37°C Dry Bulb: 29.98°C
Rel. Humidity: 23.99% Rel.Humidity: 23.75% Rel. Humidity: 40.69%
Abs. Humidity: 9.64g/kg Abs Humidity: 5.35g/kg Abs.Humidity: 8.44g/kg

Vap.Pressure: 1.54kPa
Volume: 0.9047m3/kg
Enthalpy: 65.80kJ/kg
Dew Point: 17.55°C

Vap.Pressure: 0.86kPa
Volume: 0.8699m3/kg
Enthalpy: 44.87kJ/kg
Dew Point: 8.65°C

Vap.Pressure: 1.35kPa
Volume: 0.8702m3/kg
Enthalpy: 51.29J/kg
Dew Point: 15.49°C

Wet Bulb: 25.66°C Wet Bulb: 18.75°C Wet Bulb: 21.01°C
Dry Bulb: 31.46°C
Dry Bulb: 31.46°C Dry Bulb: 23.40°C Rel. Humidity: 23.99%

Rel.Humidity: 33.98%

Abs Humidity: 7.69g/kg
Vap.Pressure: 1.23kPa
Volume: 0.8734m3/kg
Enthalpy: 50.88kJ/kg
Dew Point: 14.07°C
Wet Bulb: 20.89°C

Dry Bulb: 26.00°C
Rel.Humidity: 70.00%

Abs.Humidity: 11.43g/kg

Vap.Pressure: 1.83kPa
Volume: 0.8630m3/kg
Enthalpy: 54 .87kJ /g
Dew Point: 20.23°C
Wet Bulb: 22.13°C

Rel Humidity: 27.60%
Abs Humidity: 3.84g/kg
Vap.Pressure: 0.62kPa

Volume: 0.8450m3/kg
Enthalpy: 33.11kJ/kg
Dew Point: 3.92°C
Wet Bulb: 13.96°C

Dry Bulb: 24.51°C

Rel. Humidity: 46.02%
Abs Humidity: 6.86g/kg
Vap.Pressure: 1.10kPa
Volume: 0.8524m3/kg
Enthalpy: 41.84kJ/kg
Dew Point: 12.35°C
Wet Bulb: 17.50°C

Abs.Humidity: 5.43g/kg
Vap.Pressure: 0.87kPa
Volume: 0.8703m3/kg
Enthalpy: 45.17kJ/kg
Dew Point: 8.88°C

Wet Bulb: 18.86°C

Dry Bulb: 28.96°C
Rel.Humidity: 23.56%
Abs.Humidity: 4.60g/kg
Vap.Pressure: 0.74kPa
Volume: 0.8620m3/kg
Enthalpy: 40.57kJ/kg
Dew Point: 6.47°C

Wet Bulb: 17.06°C
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3.2 Materiales y Equipos

En la Tabla 8 se muestran los materiales, insumos y equipos que fueron utilizados en la
investigacion, con el fin de evaluar cada uno de los objetivos planteados en el presente estudio,
los mismos que se adquirieron por parte del investigador y otros pertenecientes a la Universidad

Técnica del Norte.
Tabla 8

Insumos, Equipos y materiales

Insumos Materiales Equipos

Toronjil Fundas ziploj Balanza

Agua Bandejas Horno mufla
Vinagre Rotuladores Desecador

HCI 5N vidrio reloj Incinerador
Peroxido de hidrégeno Papel filtro Incubadora

Agar sulfito Ciclo cerina Potenciémetro Espectrofotdmetro

Azlcar P. P. film coliformes Cont. de colonias

Agar MYP P. P. film Salmonella Balanza analitica

Agar PCA Tubos de ensayo Autoclave

Emulsién Yema de huevo (Ts 002) Porta objetos Refrigerador

Supl. selectivo de polimixina B Micropipetas Pulverizador
Servilletas

cucharas desechables
Calibrador pie de rey
Matraz

Destilador

Gotero

3.3 Descripcion de la Metodologia

Los parametros de deshidratado fueron evaluados en funcién de las propiedades fisicoquimicas
y microbioldgicas del producto final bajo los criterios de la NTE INEN 2392: (2017) porque
son factores que todo producto para consumo humano debe cumplir. Para el proceso se uso
toronjil con una humedad inicial de 80.25%. A continuacion, se describe las etapas que contuvo

el estudio con el fin de responder la objetividad de la investigacion.
3.3.1 Estandarizacién de la Materia Prima

Antes de analizar los factores fisicoquimicos, la materia prima fue sometida a un analisis de
inspeccion visual y de estandarizacion, luego se desinfectd para continuar con la etapa de

deshidratacion. Todo el proceso se guio por la norma INEN 2392 (2017) con el objeto de
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estandarizar el proceso. Ademas, se consideraron las directrices de los investigadores Buitrago

et al. (2018) y (Capcha et al., 2020) siguiendo la matriz detallada en el Anexo 1.

3.3.2 Caracterizacion de las Propiedades Fisicoquimicas y Microbioldgicas de la Materia
Prima

Para caracterizar las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas en el toronjil fresco, se
considerd la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
[INEN] 2392:(2017). La materia prima se envio a un laboratorio certificado, donde fue
analizada en funcion de su contenido en plomo, cadmio, asi como la presencia de Clostridium
Perfringens y Bacillus Cereus en la materia prima, en la Tabla 9 se muestran los métodos que

se empled para su cuantificacion.

Tabla 9

Métodos empleados en el andlisis microbioldgico y fisicoquimico del toronjil fresco.

Variables Unidad Métodos de ensayo
Plomo mg/kg Standard Methods 3111 B modif
Cadmio mg/kg Standard Methods 3111 B modif
Bacillus Cereus UFClg PEEMI/LA/46 MICROVAL 2019
LR87
Clostridium Perfringens UFC/g PEEMI/LA/18 INEN 1SO 7937

Fuente: adaptado por el investigador (2023)

Por otro lado, las pruebas de humedad y cenizas insolubles en HCI fueron realizadas en las
instalaciones de la UTN, al igual que los analisis microbiologicos de E. coli y Salmonella de
acuerdo con los procedimientos descritos en el Anexo 2. De este modo, se cumplié con los
requerimientos de la NTE INEN 2392: (2017) lograndose analizar mediante las variables
detalladas en las Tabla 10.

33



Tabla 10

Requisitos fisicoquimicos y microbioldgicos para hierbas aromaticas.

Requisitos Unidad Métodos de ensayo
Humedad Fraccion masica (%) NTE INEN- 1SO1573
Cenizas insolubles en HCI Fraccion masica en base seca (%) ISO 1577
E. Coli UFC/g NTE INEN-ISO 16649-2
Salmonella UFC/g NTE INEN-1SO 6579

Fuente: Obtenido del INEN (2017)

Finalmente, es importante mencionar que el producto no se procesé sin desinfectar, sino que fue sometido a un
proceso de lavado y desinfeccidn, lo que contribuyd a que el proceso se desarrolle bajo pardmetros de calidad e
inocuidad para obtener al final un producto con caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas adecuadas a la
NTE INEN 2392

3.3.3 Evaluacién de los parametros de Temperatura y Velocidad de Aire Seco, sobre las

Propiedades Fisicoquimicas y Microbioldgicas del Producto Final

Una vez estandarizada la materia prima, se procedié al proceso de deshidratacion en el cual se
evaluaron los efectos de los pardmetros de deshidratado sobre las propiedades fisicoquimicas
y microbioldgicas del producto final. Cabe mencionar, en este punto que las variables se
seleccionaron acorde a las directrices de Urbina et al. (2018), asi como de la NTE INEN 2392:
(2017). Ademas, para cumplir con el objetivo, el proceso de deshidratacion se llevo a cabo bajo
los criterios de (Padilla et al., 2018) y empleando los procedimientos descritos en el apartado
3.3.3.2 de este documento y utilizando los laboratorios de analisis fisicoquimico vy
microbioldgico de la FICAYA perteneciente a la UTN. Un factor importante fue la densidad

de carga la cual se mantuvo en 0.5kg/m?

Por otro lado, el proceso de deshidratacion fue sujeto al criterio de la metodologia estadistica
bajo un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial AxB (DCA AxB de
aqui en adelante) por la naturaleza del estudio. Ademas, se empled 3 repeticiones para
fortalecer la confiabilidad de los datos obtenidos en esta investigacion. A continuacion, en la
Tabla 11 se describe la estructura del disefio experimental que se empled para evaluar los
parametros de deshidratacion enfocados directamente sobre las propiedades fisicoquimicas y

microbioldgicas del producto final como variables de respuesta.
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Tabla 11

Estructura del disefio experimental.

Disefio experimental

Tratamientos 4
Repeticiones 3
Unidades Experimentales 12

Factores controlables

a0 45°C
Factor A

al 35°C

b0 3m/s
Factor B

bl 1.5m/s

Factores no controlables

No existe factores no controlables

Factores de respuesta

Pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos

Adicionalmente, se considerd6 como datos secundarios el rendimiento de aceite esencial, asi

como la curva de secado. En esto ultimo, se consideraron los parametros de Abdellatif et al.
(2021), Trujillo-Echeverria et al.(2020) y las directrices de Urbina et al. (2018). Ademas, los

resultados obtenidos del aceite esencial del toronjil fueron validados bajo la pureza del mismo

y realizando la prueba de humedad, la cual se realizé mediante el método PEE.LASA.FQ.10;

Gravimetria en un laboratorio certificado.

Como se explicd anteriormente, las variables de respuesta que se consideraron para este estudio
estuvieron sujetas a la norma NTE INEN 2392: (2017). En las Tabla 12 y 13 se detallan las

variables fisicoquimicas y microbioldgicas consideradas en este estudio. En este punto, cabe

destacar que los analisis de plomo, cadmio, ademas de Clostridium, fueron desarrollados en un

laboratorio certificado.
Tabla 12

Taba de variables fisicoquimicas.
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Requisitos Unidad Métodos de ensayo
Plomo mg/kg AOAC 972.25
Cadmio mg/kg AOAC 973.34
Humedad Fraccién masica (%) AOAC, 1943
Cenizas insolubles en HCI Fraccion masica en base seca ISO 1577

(%)

Fuente: Obtenido del INEN (2017)

Tabla 13

Tabla de variables microbiologicas.

Requisitos Unidad Método de ensayo
E. Coli UFC/g NTE INEN-ISO 16649-2
Salmonella UfC/g NTE INEN-ISO 6579
Bacillus cereus UFC/g NTE INEN-ISO 7932
Clostridium Perfringens UFCl/g NTE INEN-ISO 7932

Fuente: Obtenido del INEN (2017)

3.3.3.1 Analisis Estadistico del Modelo ADEVA.

En la Tabla 14 se detalla el resumen del modelo estadistico que se usé para evaluar los

resultados. EIl tratamiento estadistico se realizé tomando en cuenta el estudio de Trujillo et al.

(2020). Se empled el paquete estadistico Excel y R en su versién 4.2.1. Los supuestos

(normalidad y homocedasticidad) del modelo se evaluaron mediante el test de Shapiro-Wilks

y Levene, respectivamente. En caso de detectarse diferencias significativas se consider6 la

prueba Tukey al 5%. Las diferencias significativas se consideraron cuando p <0.05. Los datos

descriptivos fueron presentados como media + desviacion estandar. Se emplearon gréaficos de

barras y puntos para evidenciar el tamafio del efecto de los factores de estudio.

Tabla 14

Modelo ADEVA.
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3.3.3.2 Manejo Especifico del Experimento

Para el proceso de deshidratacion se emple6 los materiales y equipos descritos anteriormente
en el capitulo 111, los cuales se describen a continuacion como fueron utilizados en los

diferentes subprocesos hasta la obtencion del producto final (Figura 12).
Figura 12

Diagrama del proceso de deshidratado en bandeja del toronjil.

Toronjil
Partes vegetales
., desertadas +
Seleccion :
objetos
contaminates
Agua Limpieza Agua + pfartlculas
¢ contaminantes
Pesado
_ , y
Desinfectante natural: Acido . - . .
acético+ acido citrico 1:1 (v/ Desinfeccion Microorganismos
v)
\J
Deshidratado Agua
Triturado Pulverizado

.

Toronjil deshidratado

37



3.3.3.3 Procedimiento

El proceso se desarrolldé tomando en cuenta las directrices de Capcha et al. (2020), a

continuacion, se muestra su desarrollo.

Recepcion de la materia prima.

La materia prima fue receptada tomando en cuenta el estado de la misma mediante inspeccién
visual, con el objetivo de verificar que estas se encuentren en buen estado para su proceso. La

inspeccion visual se muestra en la Figura 13.
Figura 13

Recepcion de la materia prima.

Seleccion.

El toronjil receptado fue clasificado por discriminacién, es decir, desechando objetos
contaminantes como: Palos, plantas o partes de ellas con un estado no éptimo, como se puede

apreciar en la Figura 14.

Figura 14

Seleccidn de la materia prima.

Limpieza.

4La limpieza fue realizada utilizando agua potable como se muestra en la Figura 15, con la cual
se quitd posibles impurezas como: polvo, insectos o partes de estos con la finalidad de procesar

un producto inocuo.
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Figura 15

Limpieza de la materia prima.

Desinfeccién

4Luego del lavado, el toronjil fue desinfectado sumergiéndolo por 5 min en una solucién acuosa
de acido aceético y &cido citrico (Jugo de limon y vinagre comercial) en relacion 1:1 (v/v) por
cada litro de agua para reducir la carga microbioldgica (Véase, Figura 16), una vez culminado
el tiempo requerido se procedid a sacar las plantas del medio acuoso para colocarlas en un

recipiente limpio.
Figura 16

Desinfeccion de la materia prima.

Deshojado.

En esta fase, se procedié a separar las hojas de la planta, las cuales serian destinadas al
deshidratado, mientras que los tallos fueron desechados en una funda diferente como se puede

apreciar en la Figura 17.
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Figura 17

Seleccion de la materia prima.

Pesado.

Luego de la limpieza la materia prima fue pesada usando una balanza digital como se muestra

a continuacion, en la Figura 18.
Figura 18

Seleccidn de la materia prima.

Deshidratado.

Antes de empezar con esta operacion unitaria se determind los parametros de deshidratado a
usar para cada tratamiento en el secador de bandejas, asi como la densidad de carga,
procediendo de este modo a deshidratar el toronjil (Véase, Figura 19) Sin embargo, las
propiedades psicrométricas involucradas durante el proceso fueron evaluadas por los equipos
psicrométricos (Véase, Figura 14) los cuales fueron contrastados con la informacién con la
literatura. Ademas, para obtener la velocidad de secado se considero el area efectiva cuyo valor

se determiné en 0.63m>.
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Figura 19

Deshidratacion de la materia prima.

A continuacion, en la Figura 20 se presenta los equipos empleados durante el deshidratado del

toronjil.

Figura 20

Evaluacion de las propiedades psicrométricas mediante equipos.

Pesado.

El producto deshidratado fue pesado usando una balanza electrénica, de este modo se pudo
conocer el peso y consecuentemente la humedad del producto final como se muestra a

continuacion en la Figura 21.
Figura 21

Pesado del toronjil deshidratado.
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Triturado/pulverizado.

El producto final fue sometido a dos diferentes procesos, por un lado, el toronjil deshidratado
fue triturado manualmente y por el otro lado pulverizado utilizando el pulverizador ubicado en
las unidades Edu-productivas como se muestra a continuacion en la Figura 22.

Figura 22

Pulverizado de la materia prima.

Empaque y almacenado.

El producto deshidratado fue empacado en fundas ziploj retirando el aire que tenia dentro
mediante presion manual en el empaque, de este modo se procedié a almacenar en las
instalaciones de las unidades Edu-productivas de la UTN. A continuacion, en la Figura 23 se

muestra cdmo se empaco el producto terminado.
Figura 23

Proceso de empaque del toronjil deshidratado.

3.3.4 Estimacion de la Aceptabilidad del Producto Final Bajo el Criterio Sensorial

Esta investigacion se test6 bajo una muestra de 50 posibles clientes de la parroquia Tabacundo
del cant6n Pedro Moncayo, lo cual permitio evaluar las diferencias de los tratamientos toronjil
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deshidratado sobre el testigo (té¢ herbal de toronjil sin deshidratar) y, bajo los criterios

organolépticos.

Para evaluar la aceptabilidad el consumidor debia al menos una vez en la vida consumieron té
y que su preferencia de consumo de té herbal sea té caliente sin azucar. Se empled la
metodologia desde la escala de la clasificacion heddnica bajo los pardmetros subjetivos directo
al consumidor, utilizando el tipo de prueba de aceptabilidad (Véase, Anexo 3) Yy, de acuerdo
con los lineamientos de, Cardenas et al. (2018) asi como de Inche & Robles (2019).Los
aspectos para evaluar fueron sabor y aroma bajo la apreciacion del catador. Para la tabulacion

de los datos se usé el programa R, y el test estadistico a emplear fue Freedman.
Para valorar el estudio se procedié de la siguiente manera:
1. Se buscé voluntarios cuyas las preferencias de consumo sean las antes mencionadas

2. Antes de la degustacion los voluntarios fueron capacitados acerca de la modalidad de

valoracion de cada criterio como se muestra en la Figura 19.

A continuacion, en la Figura 24 se muestra el proceso de degustacion por parte del

posible consumidor
Figura 24

Capacitacion por parte del investigador hacia el catador.

3. Luego se Prepar6 muestras a razén de 100g/It de agua hirviendo bajo la consideracion
de estudios como los de Inche & Robles (2019).

4. Entonces se procedi6 a dar a degustar el producto al posible consumidor

A continuacion, en la Figura 25 se muestra el test realizado por parte del posible

consumidor hacia las caracteristicas del producto.
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Figura 25

Test de cata por parte del consumidor.

Fuente: Adaptado por el Investigador (2023)

5. Los datos obtenidos por parte de los catadores fueron registrados en la en la ficha de

cata (Veéase, Anexo 3).

6. Los datos recopilados fueron sometidos a analisis estadistico no paramétrico mediante

el test de Friedman.

7. Finalmente se procedio a interpretar los resultados.

Por ultimo, se realizaron analisis de colorimetria como andlisis complementarios dentro de los
cuales se us6 la metodologia del colorimetro CR 400 y el criterio de Konica (2018), este analisis
se empled para obtener valores objetivos respecto al espacio de color (Figura 26), y para
caracterizar al producto, dentro de los pardmetros de color se valoré L, a 'y b donde:

L (Luminosidad): Este parametro corresponde al grado de luminosidad, es decir negro cuando
los valores se acercan a “0” y blanco cuando estos se acercan a “100”’; Mientras que a: Por otro
lado, este parametro indica el espectro de 2 colores, como se muestra en el diagrama de
cromaticidad “+a” corresponde a la direccion en rojo, mientras que “-a” indica las coordenadas
del color verde; Y finalmente (b): Abarca las coordenadas del azul si b si su valor es negativo

mientras que resulta positivo pertenece al color amarillo.
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Figura 26

Diagrama de cromaticidad.

Fuente: Adaptado por el Investigador bajo el criterio de Konica (2018)
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CAPITULO I11
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion Fisicoguimica Y Microbioldgicas de la Materia Prima

La materia prima y todo el proceso de estandarizado cumplieron las siguientes caracteristicas:
el ancho de la hoja tuvo en promedio de 2.80 = 0.12 cm; la longitud de la hoja 3.91 + 0.6 cm;
el didmetro del peciolo 0.13 £ 0.20 cm y la longitud del peciolo 2.58 + 0.98 cm. Las hojas se
caracterizaron en forma acorazonada con margenes dentados; follaje de color verde y un
caracteristico aroma a lima, limén o toronja. Dichos atributos fueron importantes para
desarrollar el proceso de deshidratacion y sus resultados fueron similares a los reportados en
otras investigaciones como las de Myrna & Pérez (2022) y Buitrago et al. (2018),

respectivamente.

Por otro lado, los resultados obtenidos para las caracteristicas fisicoquimicas del toronjil fresco
se presentan en la Tabla 15. En general, los hallazgos obtenidos se encuentran dentro del rango
reportado por otros estudios como los de Vélez et al.(2018) asi como de los requisitos para
hierbas aromaticas de la NTE INEN 2392: (2017), demostrando que esta materia prima cumple

con los rangos para el consumo.
Tabla 15

Resultados fisicoquimicos.

NTE INEN 2392:

Componentes Promedio
(2017)
Humedad (%) 80.25+0.29 12.00
CiHCI (%) 1.93+0.03 3.50
aw(Adimensional) 0.96 £0.02 N/A
Cadmio [Cd], (mg/kg) <0.05 0.30
Plomo [Pb], (mg/kg) 0.15 10.00

Fuente: Adaptado por el Investigador (2023)

Ahora bien, enfocandose en los analisis fisicoquimicos en promedio la humedad en base
himeda fue de 80.25% + 0.29, valor que oscila un 6% menor al reportado en las investigaciones

de Myrna & Pérez (2022). Sin embargo, esto es aceptable segiin Palomino (2018)pues aseveran

46



que la humedad en esta especie oscila del 7.00% a 12.00% en funcion del flujo de riego e
incluso la hora de la cosecha. Entre las causas provocan la fluctuacion del estado himedo de
cualquier planta se deben al manejo de las muestras, tiempo de reposo post cosecha,
metodologia de toma y almacenamiento de muestras entre otros factores (Padilla et al., 2018).

En lo que se refiere al contenido de CiHCI se obtuvo un valor de 1.93 + 0.03%, cifra que oscila
un 0.23% mayor al obtenido por Moreno et al. (2021). Segin Polo & Sulca (2019) la causa de
fluctuacion de estos valores se debe principalmente a la presencia de productos térreos en los
alimentos, aunque, segun Natalia et al. (2019) el grado de contaminaciéon del suelo por
particulas de piedra caliza o fosfato dicélcico entro otros minerales podria incidir directamente

sobre este parametro de calidad.

El plomo presente en el toronjil fresco fue de 0.15 mg/kg, valor menor al reportado por otras
investigaciones como las de Pacheco Pérez et al. (2023) donde obtuvieron 0.25 mg/kg para Pb.
Segin Natalia et al. (2019) y Abad & Poluche (2019) esto se deberia a el nivel de
contaminacion del suelo provocado por actividades industriales (abono, fumigacion, entre
otros). Aunque, Engendorf et al. (2022), consideran que el Pb presente en las plantas de forma
superficial puede fluctuar al emplearse agua potable para su limpieza. Aun asi, cualquiera que
fuere la causa este parametro se encontré dentro de los limites permisibles por la NTE INEN

2392: (2017) pues el limite maximo en este parametro es10mg/Kg.

El analisis de cadmio reflejo un promedio de <0.05 mg/kg, valor mayor al obtenido en diversos
estudios como los de Pacheco Pérez et al. (2023) donde obtuvieron 0.02 mg/kg de Cd. De
acuerdo con Natalia et al. (2019) y Ferreira et al. (2018) los indices de cadmio en los productos
agricolas dependen de la contaminacion del suelo. Sin embargo, estos datos son reducidos
durante el proceso de limpieza mediante el uso de agua potable, aunque esto resulta imposible
si el Cd fue absorbido por la planta. Por otro lado, al comparar los datos obtenidos con los
parametros que establece la norma NTE INEN 2392: (2017) la cual indica que los limites
admisibles para el cadmio es 0.3mg/kg, por lo cual materia prima se encuentra dentro de los

limites permisibles mostrando ser apta para el consumo.

Por ultimo, el promedio de la aw dio como resultado 0.96 + 0.02, valor similar a los resultados
obtenidos por (Tapia, 2020) donde se reportd 0.966 = 0.01 para a,. Cabe mencionar en este
punto, que los resultados obtenidos son caracteristicos para muestras de material vegetal en su
estado fresco, por lo cual de acuerdo con el criterio de Janiszewska et al. (2021), su variacion

podria estar relacionada con la forma de conservacion, las practicas agricolas y otros procesos
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especificos del cultivo. Del mismo modo otros autores como (Aldogman et al., 2022; Tapia,
2020) indican valores similares en sus investigaciones donde los indices de actividad de agua

para otras planas son homoélogos a las cifras obtenidas en esta investigacion.

Sobre la base de los resultados expuestos se podria argumentar que la materia prima se
encuentra dentro de los parametros solicitados por la NTE INEN 2392: (2017). No obstante,
estos deben estar en concordancia con los analisis microbiologicos, los resultados sobre estas
caracteristicas se muestran en la Tabla 16. Como se puede ver, aunque los parametros
fisicoquimicos indican que la materia prima es apta para el consumo humano, las caracteristicas
microbioldgicas son la excepcion porque los indices de Bacillus cereus demuestran lo
contrario, pues no seria un alimento apto debido a que no cumple con las condiciones dptimas

de higiene.
Tabla 16

Caracteristicas microbioldgicas de la materia prima.

Parédmetro Limite permisible NTE INEN Estado para el
Resultado
analizado 2392: (2017) consumo
E. coli 5.83x10° 1x10? No apto
Salmonella 3.17x10° ausencia No apto
Bacillus Cereus 1x10° 1x10* Apto
Clostridium Perfringens 7x103 1x103 No apto

Fuente: Adaptado por el Investigador (2023)

De acuerdo con diversos estudios como los de Gomez et al. (2021), el inadecuado empleo de
fertilizantes organicos como el estiércol de vaca e incluso el uso de aguas contaminadas para

el cultivo son las principales causas de este tipo de contaminacién patégena.

Otro de los factores que factibilizan la contaminacion en los cultivos de diferentes areas
productivas como es el caso de la papa, menta, fresas entro otras plantas rastreras, es la
produccidn en masa, pues al aglomerarse tantos recursos en un lugar determinado inciden la
presencia de plagas de diversos tipos como es el caso de diversos microorganismos entre ellos

los patégenos(Moreno et al., 2021).

Incluso, el no rotar cultivos o emplear semilla contaminada, facilita la proliferacion de

microorganismos patdgenos(Espinoza-Castarieda et al., 2022). Segun Dias et al., (2018) Esto

48



por un lado es una falta a las Buenas Practicas Agricolas (BPA’s), mientras que por otro indica

que no existe un control de calidad a la hora de explotar un determinado recurso.

Asi mismo, la falta de controles de limpieza tanto en el proceso de almacenamiento o transporte
por parte de los productores y mayoristas también provocan la presencia de microorganismos
patogenos en la materia prima por lo que demanda que los organismos de control realicen

inspecciones mas especificas para fomentar la higiene (Gomez-Ramirez et al., 2021).

4.2 Evaluacion de los Parametros de Temperatura y Velocidad de Aire Seco, sobre las
Propiedades Fisicoquimicas y Microbioldgicas del Producto Final

El toronjil fresco fue sometidos a diferentes condiciones determinadas de temperatura y
velocidad de aire seco, el objetivo fue determinar si los parametros de deshidratacion influyen
sobre las caracteristicas fisicoquimicas o microbiolédgicas del alimento. Los resultados y
andlisis obtenidos de los pardmetros antes mencionados junto con sus efectos en el producto
terminado se detallan a continuacion (Capcha et al., 2020; Cengel Yunus A, 2020).

Con el fin de tener una apreciacion general del analisis ADEV A aplicado a los distintos factores

de este estudio, a continuacidn, se encuentran los resultados obtenidos en la Tabla 17.
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Tabla 17

Anélisis ADEVA.

P-Value
FVv
® Humedad b Cenizas b Actividad de agua b Aceite esencial
Factor A (Temperatura) €1.61e-06 *** €7.49e-05 *** 0.91Ns € 4.14e-6***
Factor B (Velocidad de aire £ 7 976-06 *** 0.79 0.06 Ns © 7 006-6*+*
seco)
AxB ¢ 7.44e-04 *** €2.89e-06 *** 0.67 Ns €1.63e-6***

®|_a informacion detallada de cada pardmetro esta descrita en el Anexo 17.

¢*** Indican estadisticamente si existe o no diferencia altamente significativa entre los factores o sus interacciones.

9NS No hay diferencias significativas
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Del mismo modo en la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos en el analisis Tukey de los distintos factores.
Tabla 18

Analisis Tukey de los Factores.

Humedad CiHCI Rendimiento de aceite esencial en el producto
Tratamientos Media Grupo Media Grupo Media Grupo
AlB1 11.87% a 0.49% a 1.29% a
A1BO 10.96% b 0.41% b 1.15% b
AOB1 10.82% b 0.36% b 1.14% b

AOBO 10.54% c 0.27% c 1.13% b




421 Humedad

El analisis de humedad se aplicé a las 24 unidades experimentales provenientes de los 12
tratamientos de este estudio. Los resultados obtenidos de esta fase experimental se detallan en
la Tabla 20. En promedio la humedad tuvo un valor de 11.045%, valor que estuvo dentro del
criterio de la NTE INEN 2392: (2017), donde el limite permisible para este tipo de productos
es 12%.

Por otro lado, los datos pasaron a un analisis experimental ADEVA, esto con el fin de
identificar si los pardmetros de temperatura y flujo de aire seco influyen sobre las
caracteristicas fisicoquimicas del producto final. Para realizar este analisis el estudio cumplié
con los criterios de tanto de normalidad (n= 0.75) como de homocedasticidad (p= 0.07) los

mismos que se encontraron dentro de los rangos para determinar una estadistica paramétrica.

Como se puede observar en el analisis de varianza expuesto en la Tabla 17, se encontré que
existen diferencias significativas (p<0.05), tanto para los factores [Factor A: Temperatura y
Factor B: Velocidad de aire seco] como para las interacciones (AxB), lo que demuestra que los
parametros de temperatura y velocidad de aire seco influyen significativamente sobre las
caracteristicas fisicoquimicas del toronjil, en este caso la humedad. De acuerdo con varios
autores como Urbina et al. (2018) o Padilla et al. (2018) este parametro es fundamental dentro
del proceso de deshidratacion, pues como se puede observar estas directrices de procesamiento

influyen significativamente para mantener o controlar este tipo de procesos.

Al encontrar diferencias significativas se procedio a desarrollar una prueba de DMS para los
factores y Tukey al 5% para los tratamientos, esto con el fin de identificar si los factores por
separado se relacionan con las caracteristicas del producto final o si directamente la
combinacion de los mismos influye sobre las caracteristicas fisicoquimicas de toronjil
deshidratado. Sobre esto ultimo, Capcha et al. (2020) y Urbina et al. (2018) mencionan que los
parametros de secado actlian de forma independente en cada materia prima, es decir que la
temperatura y la velocidad de aire seco producen diferentes efectos tanto en el proceso como

en las caracteristicas del producto final.

De esta manera la prueba DMS demuestra que los factores, especialmente la temperatura incide
dentro del proceso, es asi como en la Tabla 19 se pueden observar dos niveles de acuerdo a
dichas caracteristicas. En el caso de la temperatura se puede apreciar que el factor AO resulto
ser el parametro mas apropiado para alcanzar humedades inferiores al 12% donde se produce

el crecimiento microbiano.
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Esto indica que la cantidad de agua evaporada es susceptible a la temperatura, lo que significa
que mientras mas caliente este el ambiente, mayor es la cantidad de agua eliminada en forma
de vapor, aunque autores como Bécquer Frauberth et al. (2020) destacan que este pardmetro
esta correlacionado con la forma de la bandeja, la configuracion del area perforada, el material

de la bandeja entre otras condiciones que favorecen un secado acelerado.

Sin embargo, las temperaturas alcanzadas fueron similares a otras investigaciones relacionadas
con el secado de plantas arométicas como el caso de la estevia cuya humedad final fue de
10.01% o de la menta que alcanzé 9.56% las cual, estudiadas por Bejarano Riveraet al., (2021).
Aunque es diferente a los resultados de otros autores como Capcha et al. (2020) pues la
humedad de la menta alcanzada fue de 5.93% valor que es inferior a los 9.56% demostrando

que la temperatura influye sobre el contenido de agua libre en el alimento.

Por otra parte, el producto final mostro cambios notorios en la matriz sélida del alimento pues
presentd anormalidades en la estructura tanto en la textura como en la forma, asi como en el
peso de las hojas de toronjil. Atributos que se adquieren en un proceso de conveccion forzada

con aire caliente no saturado (Luna Valencia et al., 2018).
Tabla 19

DMS (Humedad), Factor A.

Factores Media (%0) Grupo
Al 11.34 a
A0 10.75 b

Con respecto a la prueba DMS del factor B [Velocidad de Aire seco (VAS)], los resultados
obtenidos al final del proceso mostraron un comportamiento similar, ya que al existir un mayor
desprendimiento de humedad y al accionar una mayor velocidad de aire que arrastre la
humedad, permite que el proceso se correlacione con los resultados el factor A. De este modo
se termind que el factor BO que corresponde a una VAS de 3m/s, es el parametro mas apropiado

para alcanzar humedades inferiores al 11% (\Véase, Tabla 20).

De acuerdo a estudios como los de Padilla et al. (2018), esto indica que la VAS es un factor
importante dentro del proceso de deshidratacion, pues esta arrastra la humedad por accién del

aire seco retirando los vapores hacia afuera de la camara de deshidratado optimizando el
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proceso. Afirmacion se puede observar al ver los resultados obtenidos luego de procesar el

toronjil a diferentes grados de VAS.

Ademas, otros autores acotan que estos resultados obtenidos podrian ser independientemente
de la temperatura puesto que este mecanismo de funcionamiento es comin de equipamientos
que emplean aire forzado para deshidratar alimentos (Bécquer Frauberth et al., 2020; Cengel
Yunus A, 2020; Urbina et al., 2018). Sin embargo, Mendoza et al., (2020) menciona que la
humedad alcanzada empleando Unicamente aire no es equiparable al empleo de calor para la
deshidratacion de los alimentos.

Tabla 20

DMS (Humedad), Factor B.

Factores Media (%0) Grupo
B1 1141 a
BO 10.68 b

Por ultimo, la prueba Tukey al 5% para los tratamientos detallada en la Tabla 18 en base a la
interaccion de los factores permite apreciar que el tratamiento 1 [AOBO] ofrece las mejores
caracteristicas de humedad al final del proceso, demostrando que al igual que en los factores

esas caracteristicas se relacionan, pues su comportamiento perdura al final del proceso.

Sobre esto, diversos estudios como los de Capcha et al. (2020) y Urbina et al. (2018)
concuerdan en que al emplear altos niveles de temperatura y velocidad de aire seco producen

consecuentemente productos con bajos indices de humedad.

Segun Varios estudios como los de Padilla et al. (2018) y Cama & Villanueva-Quejia (2020)
Esto resulta éptimo pues manejar bajos indices de humedad, conllevan menor actividad

enzimatica y microbiologica, lo que resulta en una mejor conservacion del alimento.

Por otra parte, en cuanto a los cambios fisicoquimicos que tuvieron las hojas de toronjil al final
del proceso, Urbina et al. (2018) y Luna Valencia et al. (2018) indican que se debe a que la
perdida de humedad del material vegetal afecta la naturaleza de la matriz sélida del alimento
lo que se refleja a nivel estructural en la perdida de elasticidad (rigidez) del alimento, asi como

otros cambios en cuanto a su composicion nutricional.
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Finalmente, a pesar de que no todos alcanzaron humedades inferiores al 11% como el
tratamiento AOBO, se encuentran por debajo de los limites permisibles por la NTE INEN 2392:

(2017) en el caso de la humedad 12%, lo que indica que son aptos para comercializarse.
4.2.2 Cenizas Insolubles en HCI

El analisis de cenizas insolubles en acido clorhidrico se aplico a las 24 unidades experimentales
provenientes de los 12 tratamientos de esta investigacion, donde en promedio el contenido de
CiHCI de los tratamientos se determiné en 0.38% valor que se encontrd dentro de los
lineamientos de laNTE INEN 2392: (2017) donde el limite m&ximo es 3.5 para este parametro.

Por otra parte, los resultados obtenidos en esta fase experimental se muestran en la Tabla 17
donde fueron evaluados mediante un analisis ADEVA con el fin de identificar si los parametros
de temperatura y flujo de aire seco influyen sobre el contenido de CiHCI en el producto final.
Para continuar con este analisis esta investigacion cumplié con los criterios de normalidad
(n=0.273) como homocedasticidad (p=0.698) Mismos que se encontraron dentro de los rangos

para determinar una estadistica paramétrica

Al encontrarse diferencias significativas (p<0.05) tanto para el factor A como para las
interacciones (AxB), se desarrollé una prueba DMS para los factores y Tukey al 5% para los
tratamientos, esto con el fin de conocer si los factores individualmente influyen sobre las
caracteristicas fisicoquimicas del producto final o verificar si la interaccion de estos parametros

influye sobre la naturaleza fisicoquimica del toronjil deshidratado.

Como se puede observar en el analisis de Diferencia Minima Significativa (DMS) detallado en
la Tabla 21, el Factor AO demuestra ser el parametro méas adecuado para el proceso, lo que

significa que su incidencia en el producto final depende principalmente de la temperatura.

Sin embargo, es de saber que diversos investigadores como Vrbova et al. (2021) mencionan
que el contenido de CiHCI depende principalmente de la contaminacién por parte de productos
térreos en la materia prima donde la solucion a este problema segin Abad & Poluche, (2019),

es realizar un lavado a la materia prima antes de ser procesada.
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Tabla 21

DMS (CiHCI), Analisis del Factor A.

Factores Media (%0) Grupo
Al 0.43 a
A0 0.34 b

Finalmente se procedi6 a evaluar los datos estadisticos mediante la prueba Tukey al 5% (Véase,
Tabla 20), donde se puede observar que el tratamiento A0:BO demuestra ser el pardmetro méas
adecuado puesto que obtuvo el promedio mas bajo del andlisis, indicando de este modo que el

contenido de CiHCI fue influenciado tanto por la VAS como por la temperatura.

No obstante, cabe mencionar que los indices en CiHCI flucttan en funcién de la contaminacion
de la materia prima por materiales térreos que contengan particulas de piedra caliza o fosfato
di célcico, lo que no sucede con los compuestos hidrosolubles, aromaticos, tal es el caso de la
vitamina C la cual se desnaturaliza a 50 °C donde la solucion para reducir su concentracién en
el producto final depende de la limpieza (Padilla et al., 2018). Tomando en cuenta estas
condiciones todo indica que el contenido de CiHCI no depende de la temperatura si no del

proceso de limpieza.

Como informacidn adicional, investigaciones como las de Rivera Agredo et al. (2019) sefialan
que el deshidratar alimentos provoca un aumento en el contenido de solidos solubles, pues al
evaporarse al evaporarse el agua incide directamente sobre su concentracion. Finalmente, en
otra instancia a pesar de existir cierto contenido de cenizas insolubles en HCI se pude indicar
que el toronjil deshidratado con la NTE INEN 2392: (2017) por lo cual bajo este criterio es

apto para el consumo.
4.2.3 Actividad de Agua

El andlisis de actividad de agua se aplicé a las 24 unidades experimentales provenientes de los
12 tratamientos. Por otro lado, antes de comenzar con el analisis estadistico se procedio
realizando un analisis descriptivo a los datos obtenidos del analisis de actividad de agua la cual

se establecio en 0.47% para el producto.

Luego de realizada la estadistica descriptiva, los datos se evaluaron empleando un analisis
experimental ADEVA como se muestra en la Tabla 17, donde se verifico la existencia de

variabilidad entre tratamientos. Por otra parte, para proceder se operd bajo criterios de
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normalidad y homocedasticidad mismos que cumplieron con los pardmetros estadisticos para
determinar una estadistica paramétrica. De este modo, se determind la normalidad empleando
el test Shapiro-Wilk con n=0.14, y la homocedasticidad mediante la prueba de Levene con
p=0.0975.

Como se puede observar en el analisis de varianza expuesto en la Tabla 17, no hay diferencias
significativas (p>0.05) tanto para los factores como para su interaccién, lo que indica que los
factores no influyeron significativamente sobre los resultados de este pardmetro en el producto
final.

Sobre esto, diversos estudios como los de Bécquer et al. (2020), Luna Valencia et al. (2018) o
Padilla et al. (2018) indican que al finalizar el proceso de deshidratado el producto reflejara
similares cifras de aw, incluso si se emplea diferentes condiciones en los pardmetros de

temperatura o velocidad de aire seco.

De acuerdo con Tapia (2020) el aw en esencia es el agua libre en equilibrio presente en el
alimento, lo que significa que no habra diferencia entre homdélogos deshidratados. Como
evidencia de ello, los estudios realizados por Soledad Tapia (2020) en la manufactura de mango
deshidratado el cual reporta 0.612aw para un proceso a 60 °C y de 0.610 para 70°C en todos
sus tratamientos. Por otro lado, este valor puede fluctuar en funcién del método de deshidratado
(Chang & Lin, 2020).

Ahora bien, Mientras el toronjil en estado fresco presentd altos indices de actividad de agua,
durante el proceso este indice baj6 eventualmente, de acuerdo con Mendoza et al. (2020) esto
indica que a medida que el agua se evapora, la actividad de agua en el alimento disminuye,
consecuentemente la estructura solida del alimento se torna rigida perdiendo flexibilidad, lo

que dio lugar a los cambios presentados en sus propiedades fisicoquimicas y organolépticas.
4.2.4 Contenido de Aceite Esencial (CAE)

Como se explicé en el capitulo 3 el contenido de aceite esencial es una variable de respuesta
adicional que se tom0 en cuenta por que se quiere identificar si los parametros de temperatura
y VAS influyen directamente sobre el CAE y posiblemente en sus componentes funcionales

para que se mantengan en una taza de té herbal.

Dicho esto, en promedio el rendimiento del aceite esencial se mantuvo en 1.18% cabe
mencionar que estos valores son similares a Altuzarra (2018) y Ubaque Bernal & Florez (2018),

cabe indicar que se determind la humedad del aceite esencial en 94.70% valor similar a los
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obtenidos por Villanueva-Quejia et al. (2020), en cuanto a la certificacion del analisis, se

encuentra en el Anexo 7.

Para identificar si existe un tratamiento con mejores caracteristicas se empleo el analisis de
varianza ADEVA detallado en la Tabla 17, donde los datos se evaluaron bajo el criterio de
tanto de normalidad y homocedasticidad, mismos que se encontraron dentro de los supuestos
para proponer una estadistica paramétrica, en conclusion, se determino la normalidad bajo el
test Shapiro-Wilk con n=0.16, y la homocedasticidad de varianzas mediante la prueba de
Levene con p=0.09, lo cual permitié continuar con el estudio. Sin embargo, al encontrarse
diferencias significativas (p<0.05) tanto para los factores como para las interacciones, esto
indica que los pardmetros involucrados influyen significativamente sobre el CAE del producto
terminado, donde la causa principal se debe al empleo de diferentes tratamientos. No obstante,
varias investigaciones como las de Trujillo-Echeverria et al., (2020) aluden que estos valores
estan dentro de los limites de lo aceptable. No obstante, durante el desarrollo es este estudio se

describiran las posibles causas de la variabilidad en los datos.

De este modo al identificar diferencias altamente significativas se procedi6 a desarrollar una
prueba DMS para determinar los factores y después Tukey 5% para los tratamientos, esto con
el objetivo de conocer que pardmetros inciden de forma significativa y reconocer cuales son

los tratamientos permiten obtener el mayor rendimiento.

Al emplear el analisis DMS se encontrd que el factor A1 que alcanzé un promedio de 1.28%
mostro ser el factor mas adecuado para el proceso, mientras que el factor A0 indicd no ser

eficiente, esto debido a sus cifras en cuanto al contenido de aceite esencial reflejado.

A esto estudios como los de Palomino (2018) acotan que la estimulacion de las hojas por medio
de aire caliente induce la evaporacion de los aceites esenciales mismos que son transferidos
junto con otros compuestos volatiles entre ellos el agua. Con lo que Ubaque Bernal & Florez
(2018) sefiala que la perdida de compuestos volatiles esta correlacionado con la intensidad de

la temperatura empleada.

Por un lado, dicha aseveracion se encuentra respaldada por estudios como los de Del Rio et al.
(2019) y Ortiz Quezada et al. (2019) los cuales indican que la temperatura influye sobre la
densidad de las substancias, asi como también en la velocidad de difusion, lo que acelera la
evaporacion, mientras que por otro esto se ve reflejada en los resultados obtenidos en este

estudio como se puede apreciar en la tabla 22.
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Tabla 22

Anélisis DMS del Factor A para el rendimiento.

Factores Media (%0) Grupo
Al 1.21 a
A0 1.14 b

Del mismo modo, la prueba DMS del Factor B determina que el factor B1 se destacé como el
parametro mas adecuado, pues mantuvo los indices mas altos del analisis. Desde la perspectiva
de Bécquer etal. (2020), Urbinaetal. (2018) y Puma (2019) la VAS influye significativamente
en este tipo de procesos, pues esta facilita la deshidratacién al arrastrar los vapores fuera de la

camara de secado.

Mientras Bejarano Rivera et al. (2021) sefiala que la perdida de compuestos volatiles como
aceites esenciales depende del gradiente de la velocidad de aire seco, pues esta optimiza la
extraccion de substancias volatiles, por lo tanto, para minimizar la pérdida de aceites esenciales

durante el secado de las hojas recomienda controlar este parametro operativo.

De la misma manera los resultados de varias investigaciones como las de Urbina et al. (2018)
Luna Valencia et al. (2018) han demostrado que el indice de humedad en el producto final es
proporcional al gradiente de velocidad de aire seco no saturado. Como se puede apreciar en la
tabla 23, los resultados de esta investigacion tienen correlacion con los estudios realizados por

los autores mencionados.
Tabla 23

DMS (Rendimiento), Factor B.

Factores Media (%0) Grupo
B1 1.21 a
BO 1.14 b

Finalmente, los tratamientos fueron evaluados mediante el analisis Tukey al 5% (Véase, Tabla
18), el cual determino que la interaccion A1B1 con un promedio de 1.29% es el pardmetro mas

adecuado porque permiti6 mantener mayor cantidad de aceite esencial. A esto varias
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investigaciones como las de Urbina et al. (2018) mencionan que la perdida de substancies

volatiles durante el deshidratado depende tanto de la temperatura como de la VAS.

Mientras que por otro lado Puma (2019), indica que la temperatura estimula las moléculas hasta
volatilizarlas provocando la perdida de este tipo de materia en funcion de su intensidad. Del
mismo modo, Ubaque Bernal & Florez (2018) sefiala que la VAS acelera la extraccion de los

vapores en relacion de su rapidez como se puede evidenciar en los datos obtenidos

En este punto cabe sefialar que es que se considero el criterio de Trujillo-Echeverria et al.
(2020) el cual argumenta que la relacion soluto solvente e incluso la polaridad del solvente
permite optimizar la extraccion, esto principalmente porque dichos factores inciden en el

rendimiento.

Ademas, diversos autores como Ubaque Bernal & Florez (2018) recomiendan reducir el
tamafio de particula, considerando que los rendimientos pueden aumentar si se aumenta el
contacto superficial mediante la reduccion de la particula. Ademas, segun el criterio de varios
autores como Quintero et al. (2019) a la hora de procesar un producto de calidad es importante

determinar el método de extraccion, pues no todos los alimentos reaccionan de igual manera.

Por altimo, se realizaron andlisis complementarios al mejor tratamiento acerca del contenido
de aceite esencial en el producto pulverizado procedente del mejor tratamiento para lo cual se

desarroll6 bajo las directrices de investigaciones como las de Trujillo-Echeverria et al. (2020).

Ahora bien, el andlisis determin6 que el rendimiento del T4 pulverizado se encontré en 1.14%.
De acuerdo con Trujillo-Echeverria et al. (2020), el rendimiento aumenta debido al aumento
en el contacto superficial provocado por la reduccion del tamafio de particula. Sin embargo, en
el estudio realizado se obtuvo menor rendimiento por lo cual se investigd las posibles causas,

entre ellas segun Puma (2019) esto se adjudica la relacion soluto/solvente.
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4.2.,5 Analisis Microbioldgico

Asi como se realizo en la materia prima al inicio, también se realizaron analisis microbioldgicos al final del proceso, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 36, como se puede observar en este punto no se realizd una estadistica inferencial de disefio experimental por que los
resultados fueron similares en todos sus casos, demostrando que aqui no existen diferencias significativas, sino que todos los tratamientos fueron

iguales tanto para factores como para tratamientos.

Tabla 24

Resultados del analisis microbioldgico.

Clostridium Estado de
Tratamiento Factor A Factor B E. coli Salmonella Bacillus Cereus
Perfringens consumo
T1 Al B1 Ausencia Ausencia 6x10! Ausencia Apto
T2 Al BO Ausencia Ausencia 6x10! Ausencia Apto
T3 A0 Bl Ausencia Ausencia 6x10! Ausencia Apto
T4 A0 BO Ausencia Ausencia 6x10! Ausencia Apto
NTE INEN 2392: (2017) 1x10? Ausencia 1x10* 1x10° e
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Como se puede observar despueés del proceso de desinfeccion y luego de someter al toronjil a
los parametros de deshidratacion el producto se encontré por debajo de los limites permisibles
de la NTE INEN 22392: (2017), ya que no se encontré presencia de E. coli, Salmonella o
Clostridium Perfringens, eventualmente existe Bacillus, pero estid dentro del rango lo que

indica que el toronjil deshidratado luego del proceso es apto para el consumo.

Ahora bien, Segun Cortés et al. (2018) menciona que Bacillus cereus es un patégeno altamente
resistente a diversos entornos, esta presente en el polvo, asi como en el suelo, pudiendo ser
capaz de sobrevivir en medios con un pH de 4.9-9.3 e incluso soluciones salinas de 7%, ademas

puede desarrollarse sin problemas bajo temperaturas de 4 a 48°C.

Por ello varios investigadores como Harada & Nascimento (2021) recomiendan someter los
productos alimenticios a temperaturas de esterilizacion por encima de los 105°C para erradicar
las esporas de este microorganismo. Sin embargo, en este proceso no se pude realizar pues se
perderian todas las caracteristicas del alimento por tal la resistencia de este microorganismo a

nuestro proceso.

Ahora bien, en este punto cabe sefialar que, si es verdad que la presencia de Clostridium no es
lo 6ptimo, también se debe tomar en cuenta que varias investigaciones como las de Cortés et
al. (2018) y Harada & Nascimento (2021) indican que la bacteria de por si no representa un
riesgo para la salud. Sin embargo, no se recomienda el consumo de bebidas aromaticas
preparadas que hayan sido expuestas por tiempos prolongados, esto debido a la toxina de la
bacteria Bacillus la cual puede provocar malestares estomacales.

4.2.6 Analisis de Plomo y Cadmio en el Producto Final

Como datos complementarios se realiz6 el andlisis de plomo y cadmio porgue son
caracteristicas importantes para analizar. Dicho esto, en la tabla 25 se muestra el contenido de
Pb en el producto final fue de <0.02 mg/kg, mientras que el cadmio reflejo reflejo <0.01lmg/kg,

como se puede ver la concentracion ambos elementos mostrd haber bajado luego del proceso.

Segun estudios como los de Engendorf et al. (2022), mencionan que esto sucede porque estos
elementos estan presentes en las plantas de forma superficial, pero pueden ser retirados al
emplear agua para su limpieza, operacion que fue realizada durante la linea de proceso antes
de deshidratar el toronjil fresco. Sin embargo, de acuerdo con investigaciones como las de
Natalia et al. (2019) y Ferreira da Cruz et al. (2018), el cd no puede ser removido una vez que

la planta lo absorbe durante el crecimiento.
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Tabla 25

Resultados del andlisis de plomo y cadmio antes y después del proceso

Materia Producto NTE INEN

Parametro Unidad Estado de consumo
prima terminado 2392: (2017)

Plomo 0.15 <0.02 10.00 mg/kg Apto

Cadmio <0.05 <0.01 0.30 ma/kg Apto

¢El certificado del analisis realizado se encuentra detallado en la tabla 23 se detalla en el Anexo 4.
Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, la investigacion demostré que los
parametros de temperatura y velocidad de aire seco no influyen sobre el contenido de plomo y

cadmio en el producto final.

Por otra parte, segun el criterio de Abad & Poluche (2019) y Garcia Marcillo et al. (2022), el
contenido de solidos solubles en los alimentos frescos tiende a aumentar luego del
deshidratado, esto segun sus resultados obtenidos por los autores es debido al aumento en la

concentracion por la pérdida de agua, asi como otras substancias volatiles.

No obstante, si bien lo citado anteriormente es un hecho por otro lado de acuerdo con los
investigadores Borda Luna & Lahura Albujar (2021) y Castillo et al. (2022), la causa de
fluctuacion en el contenido de plomo o cadmio se debe al proceso de limpieza, pues estos

metales pesados se manifiestan por la contaminacion de materia terrea como arena o polvo.

Finalmente, como se puede observar en la Tabla 25, a pesar de la presencia de estos dos
elementos en el producto final, este es apto para el consumo humano pues dichos elementos se
encuentran por debajo de los limites establecidos por la NTE INEN 2392: (2017), raz6n por la
cual se procedi6 con el andlisis de aceptabilidad.

4.2.7 Cinética de Deshidratacion

Como informacion complementaria se detalla la cinética de deshidratacion que se desarrollé
para el mejor tratamiento, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 26. Se consideraron
estos datos pues es importante identificar como se desarrollo el proceso de deshidratado en el
mejor tratamiento, del mismo modo conocer los efectos termodinamicos involucrados durante

la transferencia de masa este proceso.
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Tabla 26

Cinética de deshidratado del tratamiento A1B1 (T4).

Perdida de
120 T° aire salida (*C)
°aire salida (*
Tiempo Peso toronjil (Kg) Maseh((je)agua Hbh (Kg R
(h) (kg) 9 H20/kg (%0) (KgH20/HmM?)
Seca Humeda
0 0.35 0.30 34.02 27.44 0.28 80.25 0.59
0.5 0.24 0.19 35.11 27.61 0.20 56.22 0.51
1.0 0.15 0.10 37.28 30.01 0.13 35.57 0.19
15 0.12 0.07 35.19 23.88 0.10 27.76 0.15
2.0 0.09 0.04 35.31 24.12 0.08 21.34 0.12
2.5 0.07 0.02 37.01 24.99 0.06 16.29 0.05
3.0 0.06 001 35.81 22.07 0.05 14.00 0.04
35 0.05 0.00 35.08 21.74 0.04 12.16 0.03
4.0 0.04 0.00 36.45 21.12 0.04 10.78 0
45 0.04 0.00 35.75 21.02 0.04 10.78 0
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4.2.7.1 Curva de deshidratacion del tratamiento A1B1 (T4)

En este punto es importante mencionar que, aungue solo se esta discutiendo el comportamiento
del tratamiento T4 se han incluido las curvas de secado de los otros tratamientos para comparar
su comportamiento durante el proceso. De este modo el comportamiento de la humedad en

base hiumeda del T4 se muestra en la Figura 27.
Figura 27

Curva de deshidratado de la humedad en base humedad.
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Como se observa en la figura 20, este proceso muestra la reaccion de como el agua se libera
directamente de la materia prima hasta terminar en un estado deshidratado, en general el
proceso tardo 4.5 horas durante la deshidratacion, esto quiere decir que generalmente el
tratamiento 4 demuestra desprender menor humedad y requiere mayor tiempo para su proceso
que los otros tratamientos. Este comportamiento se identificd en otros estudios pues de acuerdo
con Bécquer et al. (2020) y Luna et al. (2018), las diferencias en el comportamiento de las
curvas de secado dependen directamente de las especificaciones operativas dentro del proceso

de secado.

Ahora bien, hablando del comportamiento en la curva de Hbh, el proceso inicia con una
humedad de 80.25%. Pero durante la primera hora, el agua libre fue evaporada rapidamente
por accion del calor. A esto autores como Bécquer Frauberth et al.(2020) indican que esta etapa
corresponde al periodo de velocidad constante, pues se caracteriza por la evaporacion de la
humedad superficial, lo que quiere decir que ain no comenzd el trasporte del agua del interior
por estimulacion de fuerzas capilares, por tanto, su evaporacion se muestra acelerada y
constante Urbina et al. (2018).

65



Por otra parte, en las siguientes 3 horas se puede observar que la curva de secado presenta un
cambio en su comportamiento, esto se debe a que la humedad superficial ha sido evaporada y
ha iniciado a la interaccion del calor con el agua libre dentro del alimento, provocando de este
modo que la velocidad de deshidratado se vea afectada. Desde el punto de vista de Padilla et
al. (2018)esto se debe a que durante esta etapa el calor estimula por conveccion la estructura
de la materia prima hasta llegar a las partes mas profundas de esta, de este modo la rapidez del

proceso es controlada por la velocidad de la humedad dentro del sélido.

En este punto cabe mencionar que, durante el periodo de velocidad decreciente, la velocidad
de deshidratado puede verse tergiversada tanto por la densidad del solido como por su
porosidad. Sin embargo, si el producto seco tiene alta densidad y presenta poros pequefios, el
secado es determinado no tanto por conduccion, pero si por una resistencia alta a la difusion
dentro del producto (Padilla et al., 2018).

Concluido el periodo de velocidad decreciente se puede apreciar que la curva tiende a ser
continua y horizontal sin presentar cambios, esto significa que una vez eliminada la humedad
del solido la velocidad de secado tiende a cero lo cual se ve reflejado en la inactividad de la
curva de secado indicando que el producto alcanz6 un estado seco (Bécquer Frauberth et al.,
2020).

Finalmente, la curva de velocidad de secado que permite observar la adaptacion de las muestras

bajo las condiciones de deshidratacion se muestra a continuacion en la Figura 28.
Figura 28

Curva de velocidad deshidratado del tratamiento 4.
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Como es bien sabido, la curva de velocidad de deshidratado permite mostrar la adaptacion del
alimento seguido de dos periodos de velocidad de secado decrecientes, lo que demuestra que
la transferencia de materia esta sujeta a las caracteristicas propias de cada producto, asi como
la resistencia del agua libre a ser evaporada (Bécquer Frauberth et al., 2020).

A pesar de lo antes mencionado, en los resultados obtenidos se muestra que se encontré un
periodo de velocidad de secado constante corto y un prolongado periodo de velocidad de
secado decreciente. Como se puede observar en la Figura 21 en esta operacion unitaria la
velocidad de secado es reducida constantemente siendo cada vez menor. Sin embargo, los
resultados obtenidos muestran ser similares a los realizados por Bécquer Frauberth et al.
(2020), Luna Valencia et al. (2018) y Padilla et al. (2018).

De acuerdo con investigaciones como las de Luna et al. (2018) y Urbina et al. (2018), esto se
debe a que la mayor cantidad de agua libre es eliminada en un corto tiempo, lo que provoca un
mindsculo periodo de deshidratado con velocidad constante y un periodo decreciente

relativamente méas duradero en este proceso.

Por este motivo cabe indicar que toda la fase de deshidratacion forma parte del periodo post
critico porque no se encontr6 un periodo ante critico durante las 4 horas que se deshidrato el
toronjil, por tal razén tampoco hay humedad critica, esto debido a que las especificaciones
técnicas del equipo son diferentes a las empleadas en otras investigaciones parecidas. Bajo este
punto, a pesar de que se considero la perdida de calor durante la medicion de los pesos (Back
up), la humedad en todo momento fue variable hasta llegar al punto de equilibrio, que para el
T4 (A1B1) es de R?=0.9727. Por otro lado, la humedad de equilibrio puede ser obtenida
dividiendo ambas variables de la pendiente y= 0.3099x-0.1566.

En cuanto al comportamiento de matriz sélida del alimento durante el periodo de velocidad
constante, autores como Tapia (2020) indican que la matriz solida del alimento contiene agua
saturada, por lo que presenta una alta aw. Es asi como a medida que el agua es evaporada, la
aw disminuye provocando que el alimento pierda sus atributos fisicos los cuales se ven

reflejados en la perdida de elasticidad, cambios organolépticos, y del mismo modo en el peso.

Esto se pudo notar durante el secado pues la estructura de las hojas comenzé a perder firmeza,
entre otros cambios en su naturaleza fisica como la elasticidad de las hojas y forma de las hojas,
lo cual tiene correlacion estudios como los de Bécquer Frauberth et al. (2020) donde los
atributos fisicoquimicos del producto en esta etapa presentar similitud a los experimentados en

este estudio.
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Mientras que en el periodo de velocidad decreciente hubo cambios en la matriz solida del
alimento durante el periodo de secado decreciente, donde este se volvié mas denso y rigido
debido a la pérdida de agua, efecto que provoca la concentracion de solutos. Esto segln autores
como Bécquer Frauberth et al. (2020) indican que dicho periodo conlleva cambios en las
propiedades nutricionales (perdida de compuestos bioacticos) y fisicoquimicas (color), e
incluso influye en la vida util o capacidad de conservacion del alimento, lo cual contrasta con

los resultados obtenidos.

En esta parte cabe indicar que, el periodo de velocidad decreciente concluye en cuanto deja de
haber variacion en el peso, lo cual se debe principalmente a la perdida de agua libre en el seno
del alimento, por lo que a nivel grafico la curva de velocidad de secado se tornara

horizontal(Espinoza Calderon et al., 2021).
4.2.8 Balance de Materiales

A continuacion, en la figura 29 se detalla el balance de materiales del secado realizado a las

hojas de toronjil
Figura 29

Balance de masa del proceso de secado realizado a las hojas de toronjil

MATERIA PRIMA (Toronjil)

l 2000g

| Recepcion

2000
Pesado

l 2000g

| Seleccion

l 1964g

Agua Limpieza Material Terreo y particulas
potable p contaminantes (73g)

Material vegetal en mal estado y
objetos extrafios (36g)

Solucion l
desinfectante 1891
Ac. Acetico+ acido —>| Desinfeccién |

citrico + agua 1:1
¢ 1891

v/v
| deshojado }—» Tallos (1383g)

l 0.581

| pesado |

l 0.581 Vapor de agua +

| Deshidratado }—> substancias
volatiles (411g)
l 170g

| pesado |

* 170g

| Empacado |

l 170g

| Almacenamiento |
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4.2.9 Rendimiento para el mejor Tratamiento

El rendimiento producto del procesamiento de deshidratacion por conveccion forzada y secado

para la obtencién de toronjil deshidratado a granel se muestra a continuacion:

Masa final

Rendimiento = (. )x 100

masa inical

70g
2000g

Rendimiento = ( )x 100

Rendimiento = 8.50%

4.3 Estimacion de la Aceptabilidad del Producto Final Bajo Criterio Sensorial

Luego de realizar el proceso de catacion sensorial se procedio a desarrollar los resultados
obtenidos, los mismos que se muestran a continuacion en la Tabla 27, el tratamiento de los
datos se realizd bajo una estadistica no paramétrica por que la poblacién provenia de una
distribucién no normal, teniendo en cuenta que se trata de datos categoricos y que de acuerdo

a lo recomendado en la literatura se opera bajo este lineamiento estadistico.

Los resultados obtenidos demuestran diferencias significativas tanto en el sabor como en el
aroma conseguidos en la percepcién de los consumidores de un vaso de té herbal de toronjil.
Esto quiere decir que la percepcion del consumidor frente a las caracteristicas de sabor/aroma
difieren sustancialmente. Segun investigaciones como las de Riveros (2018) esto se debe que
ciertas temperaturas inciden sobre la composicion bioquimica del alimento provocando

fluctuacion de las caracteristicas sensoriales en funcion de la metodologia de proceso.
Tabla 27
Analisis no paramétrico de Friedman en la aceptabilidad sensorial del al aroma y sabor

para el toronjil deshidratado.

F.v GL Chisq F P.Value Chisq
Sabor 3.00 20.92 7.94 C< le-3***
Aroma 3.00 23.04 8.89 < 1e-3***
Error 147.00

¢*** Indican estadisticamente si existe o no diferencia altamente significativa entre los factores o sus
interacciones.
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Luego de identificar la valoracion en los atributos del aroma y sabor se realizd comparaciones
descriptivas de post hoc para las 2 variables analizadas [Sabor /aroma] valiéndose también del

perfil sensorial para describir las diferencias encontradas (Véase, Tabla 28).
Tabla 28

Analisis de post hoc en la aceptabilidad del sabor del té herbal de toronjil por parte del

consumidor.
Tratamientos Suma de rangos  Grupos
T4 148.00 a
T2 127.50 b
T1 123.00 b
T3 101.50 c

Los resultados obtenidos de la prueba de preferencia sensorial en cuanto al sabor se muestran
en la Figura 25 y los datos de respuesta del analisis de post hoc en la Tabla 28. Como se puede
observar, claramente existe una preferencia por el tratamiento del grupo “a” en comparacion
del grupo “b” o “c”, con una suma de rangos promedio de observaciones de 148 [adimensional],

equivalente a la aceptabilidad por parte del panel de degustadores.

Ademas, como se puede observar en el perfil sensorial el T4 es el méas preferido por el panel
de degustadores, asimismo en la tabla de post hoc se confirma este hecho porque el tratamiento
doce de acuerdo al analisis de comparaciones multiples se califica como el mejor tratamiento

percibido.
Figura 30

Perfil de aceptacion sensorial del té herbal de toronjil respecto al sabor.

Aceptabilidad
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Estas diferencias, segun varios estudios como los de Cardenas et al.(2018), Rivera et al (2019)
y Riveros (2018) se deben a diversos factores dentro de los cuales estan: Las caracteristicas del
cultivo, los procesos de deshidratacién, la forma de preparacion del té herbal [Cargado o no

cargado] e incluso las preferencias de consumo (Frio/caliente, con o sin azlcar].

Del mismo modo, para estimar la valoracién en el aroma se realiz6 comparaciones descriptivas
de post hoc como se puede observar en la Tabla 29, valiéndose del perfil sensorial (Veéase,

Figura 25) para describir las diferencias encontradas.

Tabla 29

Analisis de post hoc en la aceptabilidad del aroma del té herbal de toronjil por parte del

consumidor
Tratamientos Suma de rangos Grupos
T4 152.50 a
T3 122.50 b
T1 122.50 b
T2 102.50 c

Los resultados recopilados en el andlisis de preferencia sensorial sobre el aroma se muestran
en la Figura 30 y los datos de respuesta del analisis de post hoc en la Tabla 29. Como se puede
observar se evidencia una clara preferencia por el tratamiento del grupo “a” en comparacion
del grupo “b” o “c”, con una suma de rangos promedio de observaciones de 152.50
[adimensional] lo cual representa la aceptabilidad por parte del panel de degustacion. Ademas,
como evidencia de esta afirmacion, el perfil sensorial demuestra que el T12 es el mas preferido,
del mismo modo en la tabla de post hoc contrasta esta afirmacion porque el tratamiento doce
de acuerdo al analisis de comparaciones multiples se destaca como el mejor tratamiento

percibido.
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Tabla 30

Perfil de aceptacion sensorial del té herbal de toronjil respecto al aroma.

T2
Aceptabilidad

T1

Segun varias investigaciones como las de Cardenas et al.(2018), Rivera et al (2019) y Riveros
(2018) estas diferencias se deben a diversos factores dentro de los cuales estan: Las
caracteristicas del cultivo, los procesos de deshidratacion y las preferencias de consumo

durante la preparacion del té herbal, es decir si fue cargado o no cargado.
4.3.1 Caracteristicas del Color al mejor Tratamiento.

Como informacion complementaria se realiz6 el analisis de color al mejor tratamiento porque
son caracteristicas importantes en la manufactura de productos deshidratados, pues segun
varias investigaciones como las de Restrepo Betancur (2022) demuestran que el color es un
factor importante en la toma de decisiones del consumidor durante la compra. A continuacion,

se muestran los analisis efectuados en la Tabla 31.
Tabla 31

Resultados del analisis de colorimetria al mejor tratamiento.

Lados de la hoja Parametros Promedio

36.08
-4.57
10.41
44.04
-5.30
b 13.40

-

Haz

r|lo o

<8}

Envés
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Como se puede observar en la Tabla 29 se muestran detallados los valores del andlisis de
colorimetria bajo el criterio de Konica (2018) , bajo el criterio de las caracteristicas antes
mencionadas en la metodologia referente al diagrama de cromaticidad y a las tes de
colorimetria realizado (\VVéase, Figura 31), se determiné que las hojas deshidratadas son de color

verde en el haz y un tono verdoso mas claro en el envés.

Figura 31

Analisis de color al mejor tratamiento.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de la
materia prima demuestran que cumple con los parametros solicitados por lanorma NTE
INEN 2392: (2017). Sin embargo, se identificd la presencia de indices elevados de
microorganismos patdgenos, lo que indica condiciones de higiene inadecuadas y lo
convierte en un alimento no apto para el consumo. Estos hallazgos pueden atribuirse al
uso inapropiado de fertilizantes organicos y aguas contaminadas durante el cultivo, asi
como a la falta de controles de limpieza en el almacenamiento y transporte de la materia
prima.

Los pardmetros de temperatura y velocidad de aire seco influyeron en las propiedades
fisicoquimicas del toronjil deshidratado, como la humedad y el contenido de aceite
esencial. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en la actividad de
agua ni en los analisis microbiologicos. El contenido de plomo y cadmio en el producto
final estuvo dentro de los limites aceptables. Estos demostraron informacién relevante
para optimizar el proceso de deshidratacion del toronjil y garantizar la calidad y
seguridad del producto final.

Los resultados de este estudio proporcionan informacion relevante para la industria de
alimentos, ayudan a comprender mejor la cinética de deshidratacion del toronjil y
brindan una base para la optimizacién de los procesos de secado. Uno de los hallazgos
destacados es el rendimiento obtenido durante el proceso de deshidratacion, el cual
representa la proporcién de toronjil deshidratado en relacion con la masa inicial. Este
rendimiento del 8,5% puede ser utilizado como referencia para mejorar la calidad del
producto final y desarrollar estrategias mas eficientes y rentables en el procesamiento
de toronjil deshidratado.

Los resultados de este estudio proporcionaron informacién relevante para la industria
de alimentos al analizar la aceptabilidad sensorial del té herbal de toronjil. Se
observaron diferencias significativas tanto en el sabor como en el aroma, lo que indica
que la percepcion de los consumidores varia con relacién a estas caracteristicas. Estas
diferencias pueden deberse a factores como las caracteristicas del cultivo, los procesos

de deshidratacion entre otras.
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5.2 Recomendaciones.

e En futuras investigaciones se recomienda estudiar el contenido de los compuestos
bioactivos en el producto terminado para Melissa Officinalis L.

e Es importante realizar otros estudios donde se evalUela las propiedades fisicoquimicas
del toronjil deshidratado para su dosificacién en fundas de té herbal.

e Realizar investigaciones con otras variedades de toronjil para hacer comparaciones con

Melissa Officinalis L. en las propiedades funcionales.
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ANEXQOS
Anexo 1

Proceso de estandarizacion de la materia prima.

< TECIc, H =z
V PN Matriz de observacion
H m E
' "g & ”f",«j Proceso de estandarizacién de la materia prima

PRy,
“8pn_gourd®” @

El siguiente instrumento de investigacion tiene como fin estandarizar la materia prima para el

proceso de deshidratacion.
Instrucciones:
Pasos previos a la estandarizacion de la materia prima.

1. Recolectar la materia prima usando herramientas agricolas como es el caso del azadon
0 pala de manija para retirar el toronjil sin dafiar la raiz y procurando no dafiar la
integridad de la planta.

2. Posteriormente lavar el toronjil mediante el uso agua potable.

Desechar selectivamente las partes vegetales que se encuentren en mal estado.

4. Revisar el estado del instrumento de medicidn que se usara para estandarizar la
materia prima.

w

Procedimiento durante la estandarizacion del Toronjil.

1. Seleccionar de forma aleatoria mediante el método utilizado por Buitrago Zapata et al.
(2018) para proceder con la estandarizacion pertinente.

2. Estandarizar la materia prima bajo el criterio de Buitrago Zapata et al. (Buitrago
Zapata et al., 2018) siguiendo los procedimientos detallados a continuacion:

e Para cuantificar el ancho de la hoja se procede a cuantificar el ancho de esta
usando el calibrador Pie de rey, dimensionando el sector ancho de la hoja con
mayor dimensién.

e Para dimensionar la longitud de la hoja se procede cuantificando el espacio
longitudinal con mayor dimensidn, usando para esto el calibrador Pie de rey.

e EI dimensionamiento del diametro del peciolo se realiza mediante el uso del
calibrador Pie de rey, colocando los picos en el cuerpo de este y tomando
lectura.

e La cuantificacion de la longitud del peciolo debe ser realizada cuantificando el
espacio longitudinal de este, mediante el empleo del calibrador Pie de rey.

e Lalongitud del pedunculo de la hoja debe ser efectuada cuantificando el espacio
longitudinal de este usando para ello el calibrador Pie de rey.

e La cuantificacion del namero de tallos por planta debe ser realizado mediante
inspeccion visual y contrastando la informacion obtenida con la literatura.
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e Laestandarizacion de la forma que presenta el margen de la hoja debe realizarse
mediante inspeccion visual y contrastando las caracteristicas apreciadas con
investigaciones como las de Mayssar (2014).

e El color de la hoja se estandariza mediante el empleo del colorimetro CR-400
bajo el criterio de Konica Minolta (2018). Colocando el material vegetal debajo
del objetivo del equipo, entonces se realiza el test para finalmente recolectar los
datos obtenidos en la pantalla principal el cual se muestra mediante variables de
L*a*b.

e El aroma del toronjil debe ser evaluado mediante la apreciacion del olfato y
utilizando café entre muestras para neutralizar los sentidos bajo el criterio de
investigaciones como las de Cardenas-Mazon et al.(2018).

3. Finalmente, los datos obtenidos se deben tabular en la matriz de la Tabla 32 donde
también se muestran las variables correspondientes a las caracteristicas macro
morfoldgicas de la materia prima.

Tabla 32

Caracteristicas macro morfolégicas de la materia prima

Resultados (cm)
Variables
M1 M2 M3

Ancho de la hoja - - -
Longitud de la hoja - - -
Didmetro del peciolo de la hoja - - -
Numero de tallos por planta - - -
Longitud del peciolo -
Longitud del pedinculo -
Forma de la hoja @

Margen de la hoja 2

X X
X X

Color

X o XX

Aroma

Fuente: Adaptado por el Investigador bajo el criterio de Buitrago Zapata et al. (2018).

®Los espacios marcados (X) no seran llenados numéricamente debido a que las caracteristicas de las hojas en este
apartado seran consideradas de forma cualitativa.
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Anexo 2
Procedimiento para andlisis de materia prima y producto final bajo el criterio de la NTE

INEN 2392: (2017); Norma para Hierbas arométicas. Requisitos.

A continuacion, se describe el procedimiento que tuvo lugar para realizar los anélisis de la
materia prima y producto final bajo el criterio de la NTE INEN 2392: (2017).

ANALISIS FISICOQUIMICO
1. Analisis de humedad del objeto de estudio

A continuacién, se detalla la metodologia que se usa para el analisis de Humedad

Con la finalidad de cumplir con este apartado se procede bajo los lineamientos de la NTE
INEN-1SO 1839: (2014), de la siguiente manera:

Primero se selecciona aleatoriamente una muestra en una funda estéril usando para su efecto
instrumentos estériles con el fin de evitar contaminacion del objeto de estudio con el medio, es
asi como se debe transportar al laboratorio, después procede a pesar 5g de muestra en la balanza
analitica, posteriormente la muestra se calienta en un horno mufla a 103°C+/- 2°C hasta
alcanzar una masa constante, pesos que deben ser tomados de acuerdo con la ISO 1839 a través
de la balanza analitica, entonces el porcentaje de humedad se determina a través de la ecuacion
14.

Ecuacion para operar el peso:

m1-m2) ,100 (14)

(m1-m)

%H =

Finalmente, la Humedad se determina mediante la ecuacion 15, para ser tabulada.

2. Analisis de cenizas insolubles en acido clorhidrico sobre el toronjil

El anélisis de cenizas insolubles en &cido clorhidrico se procede siguiendo las directrices de la

norma INEN 2392: (2017) como se describe a continuacion:

Las capsulas a usarse deben ser lavadas, con agua potable; secadas hasta alcanzar peso
constante y pesadas en una balanza analitica, inmediatamente se procede a tomar el peso de la
capsula junto con la muestra, asi mismo el analito se coloca en el desecador y posteriormente
en la mufla con la puerta abierta hasta que no desprenda humos, entonces la puerta se cierra

hasta que las cenizas se tornen blancas. Una vez la muestra este calcinada se le coloca 25 ml
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de HCL 5N, esta mezcla debe ser tapada con el vidrio reloj para ser expuesta a bafio maria
durante 5 minutos, después la muestra se deja enfriar para ser filtrada con el papel filtro la cual
se lavara con agua caliente hasta que los liquidos del lavado no presenten reaccion acida, luego
se colocara el papel filtro con la capsula y se debe llevar nuevamente a la estufa por 3h, después
en el desecador, del mismo modo en el incinerador, finalmente se pesa el crisol con las cenizas
insolubles en &cido clorhidrico hasta alcanzar peso constante, finalmente se registra los datos

obtenidos.
ANALISIS MICROBIOLOGICO

A continuacién, se detalla la metodologia que se usa para el analisis de Ecoli, salmonella,
bacillus y clostridium segin los métodos de ensayo establecidos por la norma INEN 2392:
(2017).

1. Andlisis de E. coli

El anélisis de E. coli se efectla utilizando placas Petrifilm debido a que investigaciones como
las de Marques & Trindade (2022) demuestran ser confiables. Es asi como se procede de la

siguiente manera:

El investigador debe usar una cofia, mascarilla y guantes quirtrgicos para evitar contaminacion
durante la toma de muestra usando materiales estériles, después se realiza una disolucion 10!
es decir 90ml de agua con 10g de muestra, luego usando la micropipeta colocard 1 ml de
muestra en las placas Petri film, después dispersa la solucion en el medio de cultivo Petri film
de forma homogénea mediante movimientos cuidados, evitando manipulacion directa,
posteriormente se deja incubar a 37 °C por 24 horas, entonces se procede con el recuento de
Unidades Formadoras de Colonias (UFC), finalmente los resultados se calcularan usando la
ecuacion 4 y se tabularan en la tabla 13 o 18 respectivamente si es materia prima o producto
final.

Ecuacion para el recuento de Ecoli dil 10
Numero de colonias 10~ = X colonias E. coli * 10 4
2. Analisis de Salmonella

El analisis de salmonella se efectud usando placas Petrifilm debido a que investigaciones como
las de Muckey et al. (2022) demuestran ser confiables, por lo tanto, se procedié como se

describe a continuacion:
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El investigador debe usar una cofia, mascarilla y guantes quirirgicos para evitar contaminacion
durante la toma de muestra usando materiales estériles, después realizar una disolucion 1072,
luego usando la micro pipeta colocar 1ml de muestra en las placas Petri film, después se
procede a dispersar la solucion de forma homogeénea en el medio de cultivo Petri film mediante
movimientos cuidados evitando manipulacion directa, posteriormente se dejar incubar a entre
36 °C por 24 horas procurando no exponer a la luz solar, una vez concluido ese tiempo se
procederd con el recuento de UFC, finalmente los resultados serdn calculados usando la
ecuacion 5 y se tabularan en la tabla 13 o 18 respectivamente si es materia prima o producto

final.
Ecuacion para el recuento de salmonella dil.10*
Numero de colonias 10! = X colonias Salmonella x 10 (5)
3. Anadlisis de Bacillus cereus

El anélisis de B. Cereus bajo el criterio de Cortés et al (Cortés et al., 2018) acorde a la norma
ISO 21871: (2006) de la siguiente manera:

El investigador debe usar una cofia, mascarilla y guantes quirtrgicos para evitar contaminacion
durante la toma de muestra usando materiales estériles, luego realiza una disolucion 1072,
posteriormente colocara 0.1ml de la dilucion sobre el agar Manitol-Yema de huevo-Polimixina
(MYP), donde sera extendido con el asa, luego el cultivo sera incubado a 30 grados Celsius
+/- 0.5 °C por 24h, después se seleccionara las placas con crecimiento de 10 a 150 colonias, en
el caso de que no haya se incubara 24h més, posteriormente se procede con el recuento UFC
empleando la metodologia de recuento en placa, ademas, se debe verificar mediante pruebas
bioquimicas la presencia de Bacillus cereus mediante la prueba de la catalasa a través del
cultivo en agar “Plate Count Agar” conocido cominmente como PCA, después se debe tomar
una muestra de una de las colonias aisladas del cultivo madre, entonces se procede a colocar
en una lamina portaobjetos una gota de cultivo sobre una gota de peréxido de hidrogeno, luego
la prueba se considerada positiva si existe liberacion de espuma, finalmente la informacién

tiene que ser operada a través de la ecuacion 18 y posteriormente tabulada.
Ecuacion para el recuento de Bacillus cereus dil.10.

Numero de colonias 10~! = X colonias de Bacillus x 10 (18)
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4. Analisis de Clostridium perfringens

El andlisis de C. perfringens se llevo a cabo bajo el criterio de los investigadores Harada &

Nascimento (2021)como se detalla a continuacion:

El investigador debe usar una cofia, mascarilla y guantes quirtrgicos para evitar contaminacion
durante la toma de muestra usando materiales estériles, luego se realiza una disolucion 1072,
posteriormente se colocara 1 ml de la dilucion sobre la placa petri para luego agregar agar 15
ml de agar sulfito cicloserina, después este medio se agita suavemente manteniéndolo a 45 °C,
al solidificarse el agar se afiadira 10 ml de agar sulfito cicloserina (Técnica de sdndwich) para
asegurar la anaerobiosis, las placas seran incubadas a 37 °C por 20h en condiciones anaerobias,
una vez concluido ese tiempo se procede con el recuento UFC, finalmente los resultados se

calculan usando la ecuacion 12.
Ecuacion para el recuento de C. Perfringens dil.101

Numero de colonias 10! = X colonias de C. Perfringens x 10 (6)

ANALISIS QUIMICOS

A continuacién, se detalla la metodologia para el analisis de plomo y cadmio segun la

metodologia establecida por NTE INEN 2392: (2017).

AOAC 972.25; AOAC 973.74 (Método general del Codex, analisis de Plomo y cadmio)

El método requerido es espectrofotometria de absorcion atomica para lo cual se requiere el

siguiente procedimiento:

Toma de muestra (Método aleatorio), luego se debe introducir la muestra previamente tratada

en el horno de espectrofotometria de absorcion atomica y finalmente se realiza la toma de datos.
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Anexo 3

Prueba de aceptabilidad hedonica e identificacion de atributos sensoriales en el té de

toronjil.

Universidad técnica del Norte

Facultad de ingenieria en ciencias Agropecuarias Y Aplicadas
Ingenieria Agroindustrial

La ficha que se indica a continuacion sera entregada al catador con las muestras pertinentes.

Prueba de aceptabilidad hedonica e identificacion de atributos sensoriales en el té de

toronjil

N° de catador: Fecha:

Género:

Delante de usted se han colocado muestras codificadas té, las cuales debera degustar en la
disposicion establecida por el regulador. Es importante que previo a cada evaluacion de sabor
utilice el agua proporcionada para limpiar su paladar, de la misma manera para evaluar el aroma

huela el café del mismo modo.

Por favor pruebe la muestra e indique el nivel de aceptabilidad que tiene usted marcando la
frase mas adecuada en la escala que mejor describa su reaccion (1) malo, 2 (regular) o 3

(Excelente) para cada uno de los tratamientos a continuacion:

Aceptabilidad

Tratamiento
Sabor Aroma

Comentarios:
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Anexo 4

Anélisis de plomo y cadmio a la materia prima.

Los resultados reportados por el laboratorio certificado donde se realizé en analisis de plomo

y cadmio se muestran a continuacion:

LAE[=]LAB

A.A.'AL!snF'E'f,-‘ofh"'m‘ '%gﬂnﬁsﬁﬂ." S NAFINES

Oeen e mrobago 222008
Snlorme N* 202458
Sty § e )
L]
Nombre: HENRY GABRIEL PINANJOTA GUAYTARILLA
Direccidn: Holivar ¥ Pramero de Mo, Tobacwdo
Muestrs: Torenjil fresco
Deseripeida: Thopas frescas
Fecha Elaborucion: -
Fecha Vencimiente: -
Fecha de Toma: 18 de diciembre del 2022
Late: -
Lecallracidan: kmbabura
Envase: Funda ziploc
Conservacion de la muoestra: Ambicate
DATOS DEL LABORATORIO
Fecha de recepeion: 20 Je diciembre Sef 2022
Tems de muestra port Chente
Fecha de realizacién del ensayo: 20 - M0 de diciembee del 2022
Fecha de emisibn del informe: 30 de diciembre del 2022
Condiciones ambientales: 235°C A% HR
ANALISIS QUIMICO:
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
Cadmio mpkg | Standard Methods 3111 B Modificado <008
Plamo mpkg | Standard Methods 3111 B Modificado 0,13
w u.mn.n.-
l)m Cwiha Im
I GENERAL
1 prevente m‘;“wm-mmwmh reoivda o LANORAN,
LAROLAR w0 s v bos dskow s v o chewe.
g Informe 0o debe mprodicine sy goe on w totalidad provia sstiriacios ccria &
Las opie « bmorp "% dermro del alcance de scroditacion del SALL
ANALIUN SR ALMENTER, AGUAG Y AFNES

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Andlsis fisico, quinice, creticidgicn, se£omaldgics e sinesios, aguad, Debici, materas primas, Daanceadon, codrmdltices, pasticidin, suslas, metabes prsados y otrow
Fco. Angrade Warin E7. 29 y Disga de Atmagro Teif.: 2563-225 { 2563-350 [ 3233-501 323E.504 Cel.: 398 959 0412/ 093 344 2153 ) 033 700 1581

Em boat.comec ) serviooachonie ffatolab com e/ m».)u. wriagofFadchab oom oc | rfomesTiabolad com ec

91



Anexo 5

Analisis de Clostridium Perfringens en el producto terminado

Los resultados reportados por el laboratorio certificado donde se realizé en andlisis de

Clostridium Perfringens se muestran a continuacion:

LAE[R]l AB

A Ko b RSV RO

Ovden de Db N™220002
Iryforvwe N* 220002
Hofa | de |
Nombre: HENRY GABRIEL PINANJOTA GUAYTARILLA
Direccidn: Tabacundo
Muestra: Toronjil deshidratado
Descripeidn de ln moostra; Hojas deshidratadas
Fechn Elsborscion: 28 & octubee del 2022
Fecha Vescimiento: 28 de enero del 2023
Fecha de Toma: 28 de octubee del X022
Lote: -
Localteacion: -
Eevase: Funda ziploc
Conservacion de ls meestra: Ambicnte
RATOS DEL LABORATORIO
Fecha de recepoiém: 31 d¢ octubee def 2022
Toma de soestrs por: Clieste
Fecha de realizacion del casayo: 31 de octshre ~ 0] de soviembre del 2022
Fecka de emivion del informe: 07 de noviembee del 2022
Condiclones ambicntales: 259°C 38%HR
ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
Recuenio de Clotriiom perfringens ultlg PEEMVLA/LE INEN 150 7937 6,0x 10
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Dra. Ceci

GERENTE GENERAL
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Anexo 6

Analisis de Clostridium Perfringens en el producto terminado

Los resultados reportados por el laboratorio certificado donde se realiz6 en andlisis de plomo

y cadmio en el producto final se muestran a continuacion:

LAE=[LAB

AMALLS NES

NN)IM! II" Rf\ll YAI‘(N

O e ks 224741

Ao N 224700
Pt e
DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE
Nombre: HENRY GABRIEL PINANJOTA GUAYTARILLA
Dirvecion: Bolivar y Pimero de Mayo, Tabacundo
Muestra: Torenjil deshidratade
Descripeion: Hogpas deshidratatos
Fecha Elaboracidn: 14 de julio del 022
Fecha Venclmiento: 31 d¢ julio del 2022
Fecha de Toma: -
Lote: 299
Localiesnckin: -
Eavase: Funda ziploc
Comservaciin de la Ambi
DATOS DEL LABORATORIO
Fecha de recepeion: 14 de julio del 2022
Toma de muestra por: Clicote
Fecha de realizacion del ensnyo: 15 < 21 julio det 2022
Fecha de embsiin del Informe: 22 de julio dei 2022
Condiciones ambientales: 20.5°C ST HR
ANALISIS QUIMICO:
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
Cadmio mghg Standard Methods 311118 Modaf <001
Plomo mykg Standend Methods 3111 B Modif <00
Dra. c«mfh
GERENTE GENERAL
1) preserme informe on valads solo pers la mucstrs saaluoste. W oo fae recibida en LABOLAR
LABOLAS 20 s¢ whilize pov how dados poc ¢l clhente
t-h“uwmm“nuuwm-ﬁmﬁmthﬂlM L@ AE
Las € . devo del slcance de acredtacion de

ANALSS TE ALINENTOS. AGUAS ¥ AFRLL

NFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA
Adisin Myin, Querice MICSDIOIGFLO, entnmaidgics Sn shtweton, sgi Dol ﬂm-umn nnmnau\ toaretios ml S, sunion, mmetaben Peestion y etroy
€0. Angrade Marin E7-2 /|qu: -A'ruulvhl 2563729 [ 2565350 1 32TE-50% S135.504 Col.: 095 939 D492 1 098 244 3153 ) 098 708 15O

! malts o
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Anexo 7

Analisis de pureza del aceite esencial proveniente del mejor tratamiento.

LABGRATORIO

LASA

1

INFORME DE RESULTADOS
INF.LASA-19-12-22.6642
ORDEN DE TRABAJO No. 226599

INFORMACION DEL CLIENTE
SOLICITADO POR: PINANJOTA GUAYTARILLA HENRY GABRIEL DIRECCION: TABACUNDO
TELEFONO/FAX: (997564078 | TIPO DE MUESTRA: ALIMENTO PROCEDENCIA: PLANTA
IDENTIFICACION: ACEITE ESENCIAL DE TORONJIL CODIGO INICIAL: M1 - FE S./2.2022

Tsfovrmuscicin nowinitradks por el clivnde

INFORMACION DEL LARORATORIO

MUESTREO POR: SOLICITANTE [ FECHA DE MUESTREO: [ INGRESO AL LABORATORIO: 121272022
FECHA DE ANALISIS: [2- 19122022 [ FECHA DE ENTREGA: 197122002 | NUMERO DE MUESTRAS: U (1)

CODIGO DE MUESTRA: 22- 15780 | REALIZACION DE ENSAYOS: LABORATORIO

ANALISIS FISICO - QUIMICO

B TIDA
ITEM PARAMETROS uNDADES | REsuLTADOs [NCEETIDUMERE!  y\gropo pe exsavo
o - PEELASAFQ.10.
1 HUMEDAD " w3 - Gl fa

(X) Q.;\. Vanessa Renteria
JEFE DE DEPARTAMENTO

Dabonads par: Liles Alvass
Pratibicda b repradaccidio parcial por casquier mede o permbu por ecsis S Liacark

LASA s 3oquanabiins cxtudiunons del mvaltudo cormepondems 3 kox sausyon o s macns midih o o b, por f comuria 0o « spoacbiin d 13 lafamsacids
proponc kada por o cHcese sl & b mawass sl comme - Sce dowTigiros

Low criberion de coafarmbdad wrds costidos wolanerm o of oot b wilcha pes cuctts.

12 laboeaccio w congronets ooa s Iapascilidad y Coalden tlidad do b inlarsaciin y b soadon (b scoptackia de ou laforn luplics b xcopucids & b

pollics relatns ol wem y dochrads @ 2o Lo la o

Pig 141
¥atriz Quito: Juan ignacio Pargfa DeS-37y Simon r To¥.: 026 BY) 857 ALAGA .
Tok.: 585 2280816 Guayogull - Cunrcs - Lojs - Monta Control de Caldad Toif.: 063 537 1 55 8
www.labarstorohass.com Netificacin Sanitaria  To¥ : 069 923 8287 Loncacts Lo

94



Anexo 8

Muestra de la ficha de aceptabilidad calificada por los catadores

(.'2&‘ Universidad técnica del Norte

3 Facultad de ingenieria en clenclas Agropecuarias Y Aplicadas
" 4 . s Ingenleria Agroindustrial

.
e

Prueba de aceptabilidad hedénica e identificacién de atributos sensoriales en ol té
herbal de toronjil

N* de catador: £

—ML%&‘ 3o0-09- 2022
Genero:

,F-V LN ET Ny

Dehmdcuu«lwhmcobcadomumcodiﬁwudeté.Iascualesd:baidegmenl-
disposicién establecida por ¢l regulador. Es importante que previo a cada evaluscion utilice el
agua proporcionada para limpiar su paladar antes de continuar con otra muestra:

Por favor pruebe la muestra ¢ indique el nivel de aceptabilidad que tiene usted marcando la
fnumbndecundacnIacsuhqucmejmdmribammaccién(l)m!o.zueguln)o3
(Excelente) para cada uno de los tratamientos a continuacién:

o Aceptabilided
Sabor Aroma

q1é 3 3
15 3 3
L X = 3
1.4 3 3

Comentarios:

ﬂk[-\ BUOBE M'.lfljxv'-?l" orry) e

Gracias por su participacion
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Anexo 9

Cartas psicrométricas empleadas en el andlisis

Los pardmetros bajo los cuales se realiz este estudio se detallan

en las cartas psicrométricas detalladas a continuacion en la Figura 32 y 33.

A continuacion, en la figura 28 se muestra la carta psicrométrica de la ciudad de Ibarra
Figura 32

Carta psicrométrica de la ciudad de Ibarra 8 de septiembre 2022.

'h PsychTool - © AJ.Marsh "98 lh PsychTool: Chart Settings — O X

The Psychrometric Chart + § Cursor Posiion
Dry Bulb Temperature ['C): [31.47 |20.00

3w = . o
= /; Belative Humidity (%) [23.75 [50.00

WVertical Axis Units: | Relative Humidity [%] LI

Dry Bulb: 31.47°C . -
Rel Humidity- 23.75% Temperature [Celcius) Absolute Humidity [g/ka)
Abs Humidity: 5.38a/kg M agimum: IBD.D M aximum; |4D.IJ
Vap.Pressure: 0.86kPa

Volume: 0.8702m3/kg Miriraum: |El.l] Minirnum: |0,|]

Enthalpy: 45.05k)/kg

Dew Point: 8 74°C Snap: |I].‘|DI] Snap: |I].1[][I

VWet Bulb: 18.82°C

Barometric Pressure (kPa) [101.365]): |1 31.365
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Fuente: Obtenida bajo las directrices de PsychTool A.J March 98

Por otra parte, los parametros bajo los cuales se realiz6 este estudio se muestran en la

psicrométricas del proceso detallada en la Figura 29.
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Figura 33

Carta psicrométrica del proceso del aire durante el proceso.

W PsychTool - © AJMarsh '98 iR PsychTool: Chart Settings ~ — O X
The Psychromotnc Cha_ Cursor Position
Dy Bulb Temperature [*C): |4ELIJU |45_III
g
' . = Relative Humidity [% :|23.?1 |23.?1

Wertical Asis Units: | Relative Humidity (%) |

Bulb: 45.00°C
:;H;Jniditv: 23]1 o Temperature [Celcius) Absolute Humidity [g/kg)

Abs Humidity: 11.61g/kg [EER |5[|. 0 M aimum; |rlD.IJ

Vap.Pressure:; 1.86kPa

Volume: 0.9175m3/kg MirirnLar: ||1D Minirnuam: |I1IJ

Enthalpy: 74.31kJ/kg

Dew Point: 20.47°C Snap: [0.100 Snap: [0.100

Wet Bulb: 27.95°C

Barometric Pressure (kPa) [101.365] |‘I 31.365

®, | | Q | ﬁl -CUNDII Outside graph extents

Fuente: Obtenida bajo las directrices de PsychTool A.J March 98
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Anexo 10

Caracterizacion de la materia prima

A continuacion, en la Figura 34 se puede observar la caracterizacion visual de la materia

prima.

Figura 34

Caracterizacion visual de la materia prima.

A continuacion, en la Figura 35 se puede observar la caracterizacién de las hojas de la

materia prima.

Figura 35

Caracterizacion de las hojas de la materia prima.
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A continuacion, en la Figura 36 se puede observar la caracterizacion del peciolo de la materia

prima.

Figura 36

Caracterizacion del peciolo de la materia prima.
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Anexo 11

Analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos de la materia prima
A continuacion, en la Figura 37 se puede observar el analisis de humedad a la materia prima.

Figura 37

Analisis de humedad del toronjil fresco.

A continuacion, en la Figura 38 se puede observar el peso obtenido en el anélisis de CiHCI a

la materia prima.

Figura 38

Peso obtenido en el andlisis de CiHCI a la materia prima.
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A continuacion, en la Figura 39 se puede observar aw del toronjil en su estado fresco

Figura 39

Analisis de aw del toronjil en su estado fresco.

A continuacion, en la Figura 40 se puede observar conteo de las UFC de las placas

PetrifilmTM

Figura 40

Analisis de aw del toronjil en su estado fresco.

A continuacion, en la Figura 41 se muestra el conteo de las UFC de las placas PetrifilmTM de

Salmonella

Figura 41

Conteo de UFC en placas PetrifilmTM de Salmonella.
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A continuacion, en la Figura. 42 se muestra el conteo de las UFC de las placas PetrifilmTM

de E. coli.

Figura 42

Conteo de UFC en placas PetrifilmTM de E. coli.
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Anexo 12

Proceso de deshidratacion de la materia prima
A continuacion, en la Figura 43 se muestra la preparacion de PCA.

Figura 43

Toma de datos psicrométricos durante el proceso.

A continuacion, en la Figura 44 se muestra el inicio del proceso de secado

Figura 44

Deshidratacion del toronjil.
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Anexo 13

Resultados obtenidos en los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos en el producto final

A continuacion, en la Figura 45 se muestra el analisis de humedad mediante el empleo de la

termobalanza al producto terminado.

Figura 45

Analisis de humedad mediante el empleo de la termobalanza al producto terminado.

A continuacion, en la Figura 46 se muestra el resultado del anélisis de humedad mediante el

empleo de la termobalanza al producto terminado

Figura 46

Resultado del Anélisis de humedad mediante el empleo de la termobalanza al producto.
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Anexo 14

Analisis de Cenizas insolubles en HCL
A continuacion, en la Figura 47 se muestra el peso al final del analisis de CiHCI del producto.

Figura 47

Resultado del CiHCI del producto.

A continuacion, en la Figura 48 se muestra el resultado del analisis de aw del producto.

Figura 48

Resultado del aw del producto.

Fuente: Adaptado por el Investigador (2023)
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A continuacion, en la Figura 49 se muestra el resultado del anélisis de aw del producto.

Figura 49

A continuacion, en la Figura 50 se muestra el conteo de las UFC de las placas PetrifilmTM.

Figura 50

Resultado del analisis de Salmonella al producto final.

A continuacion, en la Figura 51 se muestra el conteo de las UFC de E. coli de las placas
PetrifilmTM del analisis al producto.
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Figura 51

Resultado del analisis de E. coli al producto final.

A continuacion, en la Figura 52 se muestra el conteo de las UFC de las placas PetrifilmTM.
Figura 52

Conteo de UFC de Bacillus cereus.
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Anexo 15

Preparacion de los agares

A continuacion, en la Figura 53 se muestra la preparacion de PCA.

Figura 53

Preparacion de agar PCA.

Fuente: Adaptado por el Investigador (2023)

A continuacion, en la Figura 54 se muestra la preparacion de agua de peptona.

Figura 54

Preparacién de agua de peptona.

Fuente: Adaptado por el Investigador (2023)
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Anexo 16

Analisis de aceptabilidad por parte de los catadores
A continuacion, en la Figura 55 se muestra al catador antes del anlisis de aceptabilidad.

Figura 55

Analisis de aceptabilidad por parte de los catadores.

Fuente: Adaptado por el Investigador (2023)
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Anexo 17

Analisis ADEVA de los tratamientos

A continuacion, en la Tabla 33 se detallan los resultados obtenidos del analisis ADEVA

realizado al factor Humedad.

Tabla 33

Analisis de varianza para la humedad del toronjil deshidratado.

Suma de Cuadrados
FV Gl F Valor P
cuadrados medios
Factor A 1 1.62 1.62 155.21 1.61e-06 ***
Factor B 1 1.06 1.06 101.72 7.97e-06 ***
AxB 1 0.29 0.29 27.91 7.44e-04 ***
Residuos 8 0.08 0.01

A continuacion, en la Tabla 34 se detallan los resultados obtenidos del analisis ADEVA

realizado al factor CiHCI

Tabla 34

Analisis de varianza para el contenido de CiHCI.

Suma de Cuadrados
FV Gl F Valor P
cuadrados medios
Factor A 1 0.02430 0.0243 55.01 7.49e-05 ***
Factor B 1 0.00003 0.0003 0.07 0.79
AxB 1 0.058 0.058 133.13 2.89e-06 ***
Residuos 8 0.0035 0.0004

A continuacion, en la Tabla 35 se detallan los resultados obtenidos del analisis ADEVA

realizado a la actividad de agua de los distintos tratamientos.
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Tabla 35

Anélisis de varianza para el contenido de actividad de agua.

Suma de Cuadrados

FV Gl F Valor P
cuadrados medios
FactorA 1 3e-5 3e-5 0.01 0.91
FactorB 1 1.33e-2 1.33e-2 4.79 0.06
AXB 1 5.30e-4 5.30-4 0.19 0.67
Residuos 8 0.23e-2 2.78e-3

A continuacion, en la Tabla 36 se detallan los resultados obtenidos del analisis ADEVA

realizado al contenido de aceite esencial del producto final

Tabla 36

Anélisis de varianza para el contenido de aceite esencial del producto final.

Cuadrados
Gl Suma de cuadrados F Valor P
medios
Factor A 1 0.02 0.02 121.10 4.14e-6***
Factor B 1 0.01 0.01 105.30 7.00e-6***
AXB 1 0.02 0.02 154.80 1.63e-6***
Residuos 8 le-3 le-3

Fuente: adaptado por el investigador (2023)
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Anexo 18

Analisis Tukey de los tratamientos

A continuacion, en la Tabla 47 se detallan los resultados obtenidos del analisis Tukey realizado

al factor Humedad del estudio.

Tabla 37
Tukey (Humedad).
Tratamientos Media (%0) Grupo
AlB1 11.87 a
Al1BO 10.96 b
A0B1 10.82 b
A0BO 10.54 c

A continuacion, en la Tabla 38 se detallan los resultados obtenidos del analisis Tukey realizado
al contenido de CiHCI del estudio.

Tabla 38

Tukey (CiHCI).

Tratamientos Media Grupo
Al1l:BO 0.49 a
A0:B1 0.41 b
Al: Bl 0.36 b
A0:BO 0.27 c

A continuacion, en la Tabla 39 se detallan los resultados obtenidos del analisis Tukey realizado

al rendimiento del aceite esencial de los tratamientos.
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Tabla 39

Analisis Tukey (Rendimiento de AE).

Tratamientos Media Grupo

AlB1 1.29 a
Al1BO 1.15 b
A0BO 1.14 b
AOB1 1.13 b
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