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RESUMEN 

 

 

 

El presente trabajo de investigación fue desarrollado con el objetivo de 

estudiar el comportamiento de la cantidad de agua evaporada y de los sólidos 

solubles en función del tiempo durante el proceso de cocción de una salsa de 

tomate, mediante la construcción de modelos cinéticos. Así mismo, se evaluó el 

efecto del tiempo de cocción sobre los parámetros de calidad: viscosidad, 

consistencia, contenido de sólidos solubles en Brix, pH y porcentaje de acidez de 

la salsa de tomate.  

 

Para obtener estos modelos y observar el efecto del proceso sobre estos 

parámetros, se tomaron muestras durante diferentes intervalos de tiempo en el 

proceso. El contenido de sólidos solubles se midió por reflectometría, la 

viscosidad con un viscosímetro rotacional Brookfield, la consistencia mediante el 

uso de un consistómetro de Bostwick, el pH utilizando un potenciómetro y el 

porcentaje de acidez por volumetría. 

 

Se sospecha que las propiedades de calidad evaluadas presentan cierta 

variación durante el proceso de cocción.  Sin embargo, la consistencia, la 

viscosidad, así como el contenido de sólidos solubles son las propiedades de 

calidad que presenta una variación significativa con el tiempo de cocción, a 

diferencia del pH y el porcentaje de acidez.  

 

Fueron construidos dos modelos cinéticos, de orden cero y primer orden 

para el cambio del contenido de sólidos solubles respecto al tiempo, así como 

tres modelos uno lineal y dos modelos polinomiales de grado dos y tres para la 
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cantidad de agua evaporada respecto al tiempo durante el proceso de cocción 

de la salsa de tomate. 

 

Se determinó que los modelos cinéticos propuestos se ajustan al 

comportamiento de las variables de contenido de sólidos solubles y 

tiempo, pero el modelo que describe mejor la relación entre ambas 

variables es el modelo cinético de primer orden. Así mismo que el modelo que 

presenta un mayor ajuste de acuerdo con el análisis estadístico realizado 

es el modelo polinomial de grado dos para la cantidad de agua evaporada en 

respecto al tiempo. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Obtener modelos cinéticos que describan la evaporación de agua, la 

evolución del cambio del contenido sólidos solubles y describir el comportamiento 

de los parámetros de calidad en función del tiempo de una salsa de tomate para 

facilitar el control de las condiciones del proceso de concentración. 

 

Específicos 

 

1. Describir el comportamiento de la viscosidad, consistencia, concentración 

de sólidos solubles, pH y acidez de la salsa de tomate en función del 

tiempo de concentración mediante diagramas de dispersión, análisis de 

varianza y prueba de Tukey, para facilitar el control de los parámetros de 

calidad durante la concentración de salsa de tomate. 

 

2. Obtener un modelo cinético que relacione la cantidad de agua evaporada 

en función del tiempo de procesamiento por medio de un diagrama de 

dispersión, análisis de regresión y análisis de correlación para facilitar el 

control de mermas del proceso de concentración de salsa de tomate. 

 

3. Determinar un modelo cinético que describa la evolución del cambio del 

contenido de sólidos solubles mediante un diagrama de dispersión y un 

análisis de regresión para poder controlar el proceso de concentración de 

la salsa de tomate. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

A nivel mundial el tomate es un producto líder entre los vegetales 

procesados. El tomate se procesa por medio de diferentes métodos permitiendo 

obtener una variedad de productos como concentrados, pastas, puré, salsa 

kétchup y salsa de tomate. Durante la producción de salsa de tomate una de las 

etapas más importantes es la concentración por evaporación debido a que 

determina la calidad del producto final. (Dhumal et al., 2015)  

 

Debido a que durante el proceso de la transformación de frutas y vegetales 

es importante el control y conocimiento de las condiciones de proceso, se han 

realizado diferentes trabajos donde Zhang y colaboradores (2014) investigaron 

el efecto de las condiciones de procesamiento en pastas de tomate y también 

sobre el estudio y comportamiento de las propiedades fisicoquímicas. (Hassen et 

al., 2019; Ordóñez-Santos et al., 2008; Xu et al., 2018)  

 

De igual manera se han realizado trabajos de investigación sobre la 

obtención de modelos matemáticos de evaporación de agua y modelos cinéticos 

que describan el comportamiento del contenido de sólidos solubles de salsa de 

tomate y otros concentrados de frutas. (Alizadeh et al., 2020; Ha & Thuy, 2020) 

 

Aun cuando se ha estudiado el efecto de las condiciones de operación, el 

comportamiento de las propiedades fisicoquímicas y la descripción matemática 

mediante cinética del contenido de sólidos solubles y la evaporación de agua en 

la obtención de diferentes tipos de concentrados de frutas y vegetales, los 

estudios sobre la cinética de la concentración de la salsa de tomate son limitados. 

(Ha & Thuy, 2020) 
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El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo matemático de 

evaporación de agua, un modelo cinético del comportamiento del contenido 

sólidos solubles en Brix y evaluar el comportamiento de la viscosidad, 

consistencia, contenido de sólidos solubles, acidez y pH de una salsa de tomate 

en función del tiempo de procesamiento.  

 

Para obtener estos modelos y observar la influencia del proceso sobre estos 

parámetros, se tomaron muestras durante diferentes intervalos de tiempo durante 

el proceso. El contenido de sólidos solubles se determinó de acuerdo con el 

procedimiento descrito en la Norma AOAC 970.59., la viscosidad de acuerdo con 

lo que indica la Norma D2196, la consistencia de acuerdo con el procedimiento 

indicado en la Norma ASTM F1080-93., el pH de acuerdo con el método descrito 

en la Norma AOAC 981.12. y la acidez titulable mediante la Norma AOAC 942.15. 

 

Con los valores obtenidos se determinó un modelo cinético que describe el 

comportamiento de la concentración de la salsa por medio de la evaluación de 

los modelos de orden cero y primer orden, a través de diferentes criterios 

estadísticos mediante un análisis regresión. (Alizadeh et al., 2020)  

 

También se realizaron balances de masa para determinar la cantidad de 

agua evaporada en función del tiempo de cocción y con ello obtener un modelo 

de evaporación de agua.  

 

La obtención de dicho modelo se realizó por medio la evaluación de 

diferentes modelos por de prueba de correlación y mediante diferentes criterios 

de estadísticos a través de un análisis de regresión. (Ha & Thuy, 2020) 

 

Los resultados de viscosidad, consistencia, contenido de sólidos solubles 

en Brix, pH, y porcentaje acidez se representaron de forma gráfica mediante 
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diagramas de dispersión para observar su comportamiento y los valores 

obtenidos se evaluaron mediante un ANOVA y mediante la prueba de Tukey.  Las 

pruebas de hipótesis fueron evaluadas con un nivel de confiabilidad del 95 %.  
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1. ANTECEDENTES 

 

 

 

En el mundo se procesan aproximadamente 35 millones de toneladas de 

tomate anualmente, para obtener concentrados, jugos, conservas, salsa kétchup 

y salsa de tomate. (WTPC,2021) 

 

La salsa de tomate se obtiene mediante una serie de procesos industriales 

en donde una de las etapas más importantes para su elaboración es la 

concentración por evaporación. (Valenzuela, 2018) La concentración por 

evaporación es una de las principales operaciones unitarias en la industria de la 

transformación de la fruta y tiene una gran importancia ya que determina la 

calidad del producto final. (Dhumal et al., 2015) 

 

Debido a la importancia que tiene el control de las condiciones de 

procesamiento y la preservación de la calidad en la transformación de frutas y 

vegetales, se han realizado diversos trabajos de investigación sobre el 

comportamiento de las propiedades fisicoquímicas durante la concentración por 

evaporación y sobre la obtención de modelos matemáticos. 

 

Ha y Thuy (2020) realizaron un estudio cinético del cambio del contenido de 

agua y sólidos solubles totales de salsa de tomate Black Cherry por evaporación 

rotativa al vacío mediante el cual evaluaron el efecto de la aplicación de diferentes 

condiciones de vacío en la temperatura de ebullición durante el proceso.   En esta 

investigación se demostró que el comportamiento del cambio de sólidos solubles 

totales se describió mediante un modelo exponencial de tres parámetros y que 

hubo una relación lineal entre la eliminación de agua y el tiempo durante la 

concentración de la salsa de tomate. 



2 

Se han realizado otras investigaciones sobre la obtención de diferentes 

tipos de concentrados de frutas por diferentes métodos de evaporación. Alizadeh 

y colaboradores (2020) utilizaron la cinética de evaporación del agua para 

describir el comportamiento del contenido de sólidos solubles totales del zumo 

de agracejo. Este estudio determinó que el contenido de sólidos solubles totales 

estaba relacionado a ecuaciones de primer orden y orden cero. 

 

Igualmente, se realizó un estudio donde se observó el efecto que provocan 

en las propiedades fisicoquímicas del zumo de granada, diferentes métodos de 

evaporación. Mediante esta investigación se determinó que los métodos 

convencionales de evaporación como la evaporación a presión atmosférica 

provocan la degradación del color y la pérdida de compuestos volátiles si no se 

controlan de forma adecuada, por lo que es importante conocer que efecto tiene 

el proceso de evaporación sobre el color, pruebas sensoriales, pruebas 

microbiológicas, así como en las propiedades fisicoquímicas. (Dhumal et al., 

2015) 

 

De forma similar, otros autores han realizado investigaciones donde se 

evaluó la calidad de las pastas de tomate (Zhang et al., 2014) y los efectos de las 

condiciones de operación en las propiedades microbiológicas y fisicoquímicas en 

la calidad de este producto. (Hassen et al., 2019) 

 

También, se realizó un estudio donde se determinó qué variables 

fisicoquímicas producen una mayor variabilidad en productos comerciales de 

tomate. Se determinó que las variables que producen una mayor variabilidad en 

estos productos comerciales son: la concentración, consistencia y las variables 

de color independientes de la concentración. (Ordóñez-Santos et al., 2008) 
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Además, se realizó una investigación para desarrollar una nueva tecnología 

de procesamiento continuo de doble tornillo, inyección directa de vapor y vapor 

en camisa, para la obtención de pasta de tomate. Se realizó una comparación de 

esta nueva tecnología con los métodos de procesamiento en caliente, 

procesamiento de batidora Waring y concentración por medio de una marmita 

enchaquetada. Al mismo tiempo, se observó el comportamiento que presentan 

las propiedades de calidad de viscosidad y consistencia, en función del contenido 

de sólidos solubles totales durante el proceso de concentración. Se determinó 

mediante este trabajo que, durante el proceso de concentración, la consistencia 

aumento para los cuatro métodos empleados de procesamiento y que la pérdida 

de consistencia se puede evitar calentando la pasta a 90 °C o más durante el 

procesamiento. (Xu et al., 2018) 

 

Como resultado de estas investigaciones realizadas se evidencia la 

importancia de conocer las condiciones óptimas necesarias para la obtención de 

productos de tomate, al igual que identificar y observar cómo varían las 

propiedades fisicoquímicas más importantes a considerar durante el proceso de 

concentración. 

 

Por lo tanto, los trabajos realizados sobre el proceso de concentración por 

evaporación (Alizadeh et al., 2020; Dhumal et al., 2015; Ha & Thuy, 2020), y sobre 

el estudio de las propiedades de calidad de los productos comerciales de tomate 

(Hassen et al., 2019; Ordóñez-Santos et al., 2008; Xu et al., 2018; Zhang et al., 

2014) proporcionan una base para esta investigación en la obtención de modelos 

descriptivos sobre la evaporación de agua, comportamiento del contenido de 

sólidos  solubles totales, así como de la influencia de las condiciones de 

procesamiento sobre las propiedades de calidad  de viscosidad, consistencia, 

contenido de sólidos solubles totales, acidez y pH  salsas de tomate. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Naturaleza de los fluidos 

 

Un fluido se puede definir como una sustancia que sufre una deformación 

debido al esfuerzo cortante. (Streeter et al., 2000) La resistencia que un fluido 

ejerce al movimiento se conoce como viscosidad. (Cengel & Cimbala, 2006) Los 

líquidos y gases simples poseen viscosidad constante cuando la temperatura y 

presión son fijas. A los fluidos que presentan este comportamiento se les conoce 

como newtonianos y algunos ejemplos son agua, soluciones diluidas, aceite, 

leche, jugos clarificados y suero de jugo. (Perry, 1984) 

 

Estos fluidos poseen una relación lineal entre el esfuerzo cortante y el 

gradiente de velocidad. (Mott, 2006) La viscosidad de los gases de este tipo de 

fluidos aumenta con la temperatura y es aproximadamente independiente de la 

presión. Sin embargo, a presiones más elevadas, su viscosidad aumenta con el 

incremento de la presión. (McCabe et al., 1991) En los líquidos, la viscosidad 

disminuye al aumentar la temperatura y debido a que son incompresibles, la 

presión no afecta su viscosidad. (Geankoplis, 1998) 

 

Los líquidos no newtonianos son los que poseen una relación no lineal entre 

el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad. Este tipo de fluidos se dividen 

en tres clases: fluidos independientes del tiempo, fluidos dependientes del tiempo 

y fluidos viscoelásticos. (Mott, 2006) 
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2.1.1. Fluidos con propiedades independientes del tiempo 

 

En los fluidos independientemente del tiempo la viscosidad no varía con el 

tiempo. Estos pueden ser: fluidos plásticos de Bingham, materiales 

pseudoplásticos y materiales dilatantes. (Mott, 2006)  

 

Los fluidos plásticos de Bingham son los fluidos no newtonianos más 

simples, difieren de los newtonianos en que su relación lineal entre el esfuerzo 

cortante y a la razón de corte no inician en el origen. (da Silva Rosa & de Moraes 

Júnior, 2019) 

 

En la clasificación de materiales pseudoplásticos se encuentran la mayoría 

de los fluidos no newtonianos como soluciones poliméricas y suspensiones de 

pulpa de papel o pigmentos. (Perry, 1984) Por lo general, los productos a base 

de tomate se caracterizan como fluidos pseudoplásticos. Sin embargo, las 

magnitudes de las propiedades de flujo y la clasificación reológica pueden variar 

dependiendo del tipo de producto, contenido de sólidos, tamaño de partícula, 

presencia de aditivos, y las condiciones de procesamiento. (Kubo et al., 2019) 

 

Los materiales dilatantes poseen un comportamiento reológico contrario a 

los materiales pseudoplásticos. En estos la viscosidad se incrementa al aumentar 

la razón de corte. Algunos ejemplos de este tipo son las arenas movedizas y 

suspensiones de almidón. (Perry, 1984) 
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Figura 1. Fluidos newtonianos y no newtonianos 

                     independientes del tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Geankoplis (1998). Procesos de Transporte 

y Operaciones Unitarias. 

 

2.1.2. Fluidos con propiedades dependientes del tiempo y 

viscoelásticos  

 

En los fluidos dependientes del tiempo el esfuerzo cortante cambia con la 

duración del corte. Los Fluidos tixotrópicos poseen una estructura que puede 

sufrir cambios en función del tiempo bajo corte. Los materiales reopécticos 

incrementan su viscosidad aparente con más rapidez mediante la agitación. (da 

Silva Rosa & de Moraes Júnior, 2019) Los fluidos viscoelásticos poseen 

recuperación elástica de la deformación que sufren en el flujo, es decir poseen 

propiedades elásticas y viscosas. (Geankoplis, 1998) 

 

2.2. Evaporación  

 

La evaporación es una operación unitaria en la cual, utilizando el 

mecanismo de transferencia de calor mediante ebullición o vaporización, se 

separan los sólidos de un líquido.  
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El objetivo de la evaporación es concentrar una solución de un soluto no 

volátil sólido y un solvente líquido, el cual normalmente es agua. (Hackett, 2018) 

 

La evaporación es utilizada para la producción de concentrados líquidos en 

diferentes tipos de industrias, principalmente en las de procesamiento de 

alimentos, química, farmacéutica y de papel. (Hackett, 2018) 

 

Esta se realiza mediante evaporadores. La selección del tipo de evaporador 

depende de los medios utilizados para la agitación, circulación del líquido, 

configuración para la transferencia de calor, propiedades físicas y químicas de la 

solución que se está concentrando y del vapor, así como de la presión y 

temperatura del proceso. (Geankoplis 1998) 

 

Algunas de las propiedades que afectan los métodos de procesamiento son: 

concentración, solubilidad, formación de espumas, presión y temperatura, 

sensibilidad térmica de los materiales, formación de incrustaciones y materiales 

de construcción. (McCabe et al., 1991) 

 

Durante la operación de los evaporadores es importante considerar la 

presión, temperatura de alimentación, el efecto de la carga del líquido y de la 

fricción sobre la caída de temperatura y el efecto de la elevación del punto de 

ebullición de las disoluciones. (Geankoplis, 1998) 

 

2.2.1. Tipos de evaporadores  

 

Existen diferentes tipos de evaporadores los cuales se utilizan de acuerdo 

con el tipo de producto. Estos son: evaporador de película agitada, de caída de 

película, marmita abierta o artesa, evaporador vertical con circulación natural o 

de tubos cortos, evaporador de tubos horizontales con circulación natural, 
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evaporador vertical de tubos largos, y evaporador de circulación forzada. 

(Kern,1999) 

 

El evaporador de marmita artesa es el más simple. En estos equipos se 

hierve el líquido. Son equipos económicos y fáciles de operar en los cuales el 

suministro de calor proviene de la condensación de vapor en chaquetas o 

serpentines. Algunos de estos equipos poseen paletas para la agitación del 

líquido. (Geankoplis, 1998) 

 

Figura 2. Marmita abierta o artesa  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Chávez (2015). Tipos y equipos de evaporadores.  

Consultado el 7 de octubre de 2020. Recuperado de 

 https://es.slideshare.net/krinashavz/tipos-y-equipos-de-evaporadores. 

 

 

2.2.2. Métodos de operación de evaporadores 

 

Los métodos de operación de los evaporadores pueden ser de simple efecto 

o de efecto múltiple. (Foust et al., 2006) La evaporación de simple efecto es un 

método sencillo en donde se utiliza un evaporador y en el cual, el vapor que 

procede del líquido se condensa y se desecha, por lo que desperdicia energía. 

(Kern, 1999) 

 

 

https://es.slideshare.net/krinashavz/tipos-y-equipos-de-evaporadores
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En el método de evaporación de múltiple efecto, el vapor generado en el 

primero de los evaporadores se utiliza como fluido de calentamiento del segundo 

evaporador y así sucesivamente. (Foust et al., 2006) Este método aumenta la 

evaporación por kilogramo de vapor de agua empleado debido a que el vapor es 

reutilizado. (Cengel & Ghajar, 2011) Los sistemas múltiple efecto dependiendo 

del tipo de alimentación pueden ser: hacia adelante, en retroceso o 

contracorriente, paralelo o mixto. (Kern, 1999) 

 

2.3. Proceso de elaboración de productos derivados del tomate 

 

El tomate es un alimento muy importante que se utiliza para la elaboración 

de diferentes platos y recetas a nivel mundial. Por ello la industria procesadora 

del tomate se ha convertido en una de las industrias más importantes dentro del 

sector de la alimentación. (MachinePoint, s.f.)  Los productos que se obtienen del 

procesamiento del tomate son: tomates en conserva enteros, jugos de tomate, 

pastas y pure de tomate, salsas de tomate, salsa kétchup y tomates congelados. 

(FAO,2009) 

 

2.3.1. Pastas y puré de tomate 

 

La obtención de concentrados de tomate se utiliza para la elaboración de 

salsas o puré.   La pasta de tomate es una pasta espesa que puede utilizarse 

para la elaboración de kétchup o jugo de tomate. La pasta de tomate es un puré 

concentrado. El puré posee un contenido de sólidos solubles de entre 7 % y         

24 %, y la pasta de tomate mayor o igual a 24 %. (CODEX ALIMENTARIUS, 

2013) 
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2.3.2. Salsas de tomate y kétchup 

 

El kétchup es una salsa elaborada mediante concentrados de tomate que 

debe tener un valor mínimo de 26 % de sólidos solubles naturales. El producto 

se considera salsa de tomate cuando contiene entre 18 % y 25 % del total de 

sólidos solubles naturales. (DRAFT MALAWI STANDARD, 2018) 

 

Para obtener salsa de tomate, el proceso inicia con la recepción e 

inspección de materia prima. Después, la materia prima pasa por un proceso de 

lavado y selección del tomate.  Una vez seleccionados los tomates estos se 

someten a un proceso de triturado y escaldado. (López et al., 1985) 

 

El proceso de escaldado es un tratamiento térmico que se utiliza para 

inactivar las pectinas presentes en el tomate debido a que estas pueden afectar 

la consistencia. Posteriormente, el producto pasa por un proceso de despulpado 

para eliminar la cáscara y semillas presentes. (López et al., 1985) Seguidamente, 

pasa al proceso de concentración el cuál se realiza por medio de evaporadores. 

Para obtener la salsa, el concentrado se mezcla por lotes o en un sistema 

continuo con agua, especias, y en algunos casos verduras.  A continuación, la 

salsa pasa por un proceso de pasteurización. Finalmente, la salsa se envasa de 

forma aséptica. (MachinePoint, s.f.) 
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Figura 3.  Proceso de elaboración de kétchup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: The Food and Agriculture Organization (2009). Agribusiness handbook Fruit and 

Vegetables Processing. Consultado el 6 de octubre de 2020. Recuperado de 

http://www.fao.org/3/al177e/al177e.pdf . 

 

2.4. Parámetros de calidad para salsas de tomate 

 

Existen diferentes tipos de pruebas de control de calidad para garantizar la 

obtención de un producto que cumpla con los estándares requeridos, sin 

embargo, los principales controles son: color, contenido de sólidos solubles y 

sólidos totales, pH, consistencia, contenido de carotenoides y licopeno, acidez 

total, azúcares reductores y pruebas microbiológicas. (Ciruelos et al., 2008) 

 

 

 

http://www.fao.org/3/al177e/al177e.pdf
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2.4.1. Color 

 

Es una característica importante de la calidad de los alimentos debido a que 

determina la elección del consumidor. La determinación colorimétrica se realiza 

por medio de una comparación con escalas de color Munsell. (Ramírez-Rosas et 

al., 2019) 

 

2.4.2. Contenido de sólidos solubles y sólidos totales 

 

Indican sobre la cantidad de sólidos presentes. De forma práctica se utiliza 

el contenido en sólidos solubles conocido como º Brix, debido a la facilidad para 

determinarse analíticamente por medio de un refractómetro. La cantidad de 

sólidos proporciona información sobre la cantidad de concentrado de tomate 

utilizado durante la preparación, lo cual es importante para cumplir con las 

especificaciones de cada producto. (Velásquez, 2020) 

 

Los sólidos del tomate son un factor importante ya que influyen en el 

rendimiento final, la consistencia y la calidad general del producto acabado. El 

incremento de los sólidos solubles aumenta la consistencia, proporciona un 

mayor rendimiento del producto y reduce los costos de elaboración. (Thakur et 

al., 1996) 

 

2.4.3. pH y acidez 

 

El pH es la medida de acidez o alcalinidad de un alimento y es un factor 

determinante para controlar el crecimiento bacteriano. El valor del   pH   establece   

la   temperatura   de   esterilización. (Noale,2015) Las condiciones de procesado 

influyen sobre este parámetro, así como en la acidez de los productos de tomate 

procesados.  
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En los alimentos, el grado de acidez indica el contenido en ácidos libres. 

(Ramírez-Rosas et al., 2019) Algunos de los ácidos presentes en el tomate son 

el ácido acético, ácido cítrico, ácido glutámico, entre otros; sin embargo, el 

mayoritario es el ácido cítrico. Para la determinación de la acidez se realiza una 

valoración ácido-base, expresando el resultado como porcentaje de ácido. 

(Ciruelos et al., 2008) 

 

2.4.4. Consistencia 

 

Este parámetro es importante en la posterior elaboración de algunos 

productos que requieren de un alto espesor, como en el kétchup. La consistencia 

es una característica que depende de la variedad del tomate, de la temperatura 

de rotura y puede modificarse mediante la inactivación enzimática mediante los 

procesos de Hot Break o Cold Break. Esta se determina utilizando un 

consistómetro de Bostwick. (Anthon et al., 2008) 

 

2.4.5. Concentración de carotenoides y licopeno 

 

Los carotenoides son un grupo de pigmentos liposolubles responsables de 

los colores naturales amarillos, naranjas y rojos de las frutas y vegetales. El 

contenido de licopeno varía según la variedad, condiciones de cultivo y 

condiciones de almacenamiento. (Noale,2015) 

 

2.4.6. Concentración de azúcares reductores 

 

Este parámetro tiene una gran influencia sobre el sabor. El contenido de 

azúcares se puede determinar mediante diversos métodos de oxidación -

reducción cómo mediante el método de Fehling, o por medio de una 

cromatografía líquida de alta resolución. (Ciruelos et al., 2008) 
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2.4.7. Contenido de microorganismos 

 

Debido a que los tomates pueden presentar contaminación física, química 

y microbiológica, en las diferentes etapas del proceso de producción las pruebas 

microbiológicas son esenciales durante todo el proceso para garantizar la 

inocuidad de los productos. (Anversa et al., 2020) Estos métodos de control de 

microorganismos dependen de la sensibilidad que estos tengan y el tipo de 

producto. Algunos aspectos que resaltan son la sensibilidad al calor o frío de los 

microorganismos, necesidad de agua y oxígeno, sensibilidad a álcalis, radiación 

y productos químicos. (Ciruelos et al., 2008) 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

 

 

3.1. Variables  

 

Las variables involucradas en el proceso de cocción se presentan en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla I.  Variables proceso de cocción salsa de tomate 

 

Variable Unidad 
Tipo de 
variable 

Escala Dependiente Independiente Constante 

 

Peso de salsa Kg Continua 
De 

razón 
X      

Sólidos 
solubles 

% Brix  Continua 
De 

razón 
X      

Viscosidad  Pa*s Continua 
De 

razón 
X      

Consistencia  cm Continua 
De 

razón 
X      

pH  N/A Continua 
De 

razón 
X      

Acidez 
titulable como 
ácido acético  

% 
Acidez 

Continua 
De 

razón 
X      

Tiempo de 
cocción 

min Factor  
De 

razón 
  X    

Presión de 
vapor 

psi Continua 
De 

razón 
    X  

Presión de 
trabajo 

psia Continua 
De 

razón 
    X  

Revoluciones 
por minuto 

rpm Continua 
De 

razón 
    X  

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 
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3.2. Delimitación de campo de estudio 

  

La obtención de datos experimentales se realizó en las siguientes áreas de 

la empresa procesadora de alimentos. 

 

3.2.1. Localización  

 

• Área de cocción de salsas de empresa procesadora de alimentos ubicada 

en el kilómetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, 

Guatemala. 

• Laboratorio de Fisicoquímica, de empresa procesadora de alimentos 

ubicada en el kilómetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de 

Fraijanes, Guatemala. 

 

3.3. Recursos humanos disponibles 

 

Los recursos humanos disponibles para este trabajo fueron:  

 

• Investigador: Valeria Inés Muñoz Zeceña 

• Asesor: Ronal Adolfo Herrera Orozco 

• Encargado del área de cocción de salsas 

• Asistente del área de aseguramiento de calidad de análisis fisicoquímicos 

   

3.4. Recursos materiales disponibles 

 

 En esta sección se presentan los reactivos, cristalería, instrumentos de 

medición, equipos y materiales utilizados. 
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3.4.1. Reactivos 

 

• Hidróxido de sodio Merck ≥ 97 % 

• Fenolftaleína Merck 

• Alcohol etílico desnaturalizado al 95 % 

• Agua desmineralizada para uso industrial Salvavidas 

 

3.4.2. Instrumentos de medición 

 

• Consistómetro de Bostwick marca CSC SCIENTIFIC, modelo SCS, rango 

de medición de hasta 23 cm. 

• Viscosímetro rotacional marca BROOKFIELD, modelo RVDVE, rango de 

medición de 0- 13.33e06 cP. 

• Potenciómetro marca THERMO SCIENTIFIC, modelo ORION STAR 

A211, rango de medición de 0-14 pH. 

• Balanza analítica marca OHAUS, modelo E12140, peso máximo 210 g. 

• Termómetro marca VWR, modelo 61220-416, temperatura máxima de  

100 ºC. 

• Refractómetro digital marca ATAGO, modelo POCKET PAL a-, rango de 

medición 0-85 % Brix. 

• Bureta digital marca Brand, modelo TITRETTE, rango de medición de 0-

50 ml. 

 

3.4.3. Equipo adicional 

 

• Marmita artesa 

• Manómetros 

• Termocuplas 

• Toma muestras 
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• Cronómetro 

• Agitador magnético 

• Plancha de agitación marca Barnstead Thermolyne, rango máximo de 

temperatura 540 ºC 

 

3.4.4. Cristalería y materiales 

 

• Espátula 

• Beacker de 250 ml 

• Beacker de 100 ml 

• Probeta de 100 ml 

• Beackers de 100 ml y 250 ml 

• Varilla de agitación 

• Beacker de 100 ml 

 

3.4.5. Equipo de protección personal 

 

• Bata de laboratorio 

• Mascarilla 

• Guantes de látex  

• Botas industriales 

• Lentes protectores 

• Tapones de oído 

• Cofia 
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3.5. Técnica cuantitativa 

 

Las técnicas que se utilizaron para este trabajo de investigación fueron de 

tipo cuantitativo. El contenido de sólidos solubles se determinó por reflectometría, 

a través de un refractómetro, mediante la metodología fundamentada en la 

Norma AOAC 970.59. La viscosidad se obtuvo mediante viscosimetría por medio 

un viscosímetro rotacional de agujas Brookfield de acuerdo con la Norma D2196. 

La consistencia se determinó mediante el uso de un consistómetro de Bostwick, 

de acuerdo con la Norma ASTM F1080-93.  El pH se obtuvo por potenciometría 

de acuerdo con el método descrito en la Norma AOAC 981.12. La acidez titulable 

se determinó por medio de una titulación mediante la metodología fundamentada 

en la Norma AOAC 942.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

3.5.1. Procedimiento para la determinación de la consistencia 

 

El procedimiento utilizado para determinar la consistencia se presenta en la 

siguiente figura: 

 

Figura 4. Procedimiento para determinar la consistencia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con método de empresa procesadora de alimentos ubicada  

en el kilómetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,  

basado en la ASTM. (2019). ASTM F1080-93 Standard Test Method for Determining  

the Consistency of Viscous Liquids Using a Consistometer. 
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3.5.2. Procedimiento para determinación de la viscosidad 

 

El procedimiento utilizado para determinar la viscosidad se presenta en la 

siguiente figura: 

 

Figura 5. Procedimiento para determinación de la viscosidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con método de empresa procesadora de alimentos ubicada  

en el kilómetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,  

basado en la ASTM. (2020). ASTM D2196 Standard Test Methods for Rheological  

Properties of Non-Newtonian Materials by Rotational (Brookfield type) Viscometer. 
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3.5.3. Procedimiento determinación del contenido de sólidos 

solubles 

 

El procedimiento utilizado para determinar el contenido de sólidos solubles 

se presenta en la siguiente figura: 

 

Figura 6. Procedimiento determinación del contenido de sólidos 

solubles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con método de empresa procesadora de alimentos ubicada  

en el kilómetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,  

basado en la AOAC (2016). Official Methods of Analysis of AOAC  

INTERNATIONAL, AOAC 970.59. 
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3.5.4. Procedimiento para determinación del porcentaje de 

acidez  

 

El procedimiento utilizado para determinar el porcentaje de acidez se 

presenta en la siguiente figura: 

 

Figura 7. Procedimiento para determinación del porcentaje de acidez 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con método de empresa procesadora de alimentos ubicada  

en el kilómetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,  

basado en la AOAC (2016). Official Methods of Analysis of AOAC  

INTERNATIONAL, AOAC 942.15. 
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3.5.5. Procedimiento para determinación de pH 

 

El procedimiento utilizado para determinar el pH se presenta en la figura 

siguiente: 

 

Figura 8. Procedimiento para determinación de pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con método de empresa procesadora de alimentos ubicada  

en el kilómetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,  

basado en la AOAC (2016). Official Methods of Analysis of AOAC  

INTERNATIONAL, AOAC 981.12. 
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3.6. Recolección y ordenamiento de la información 

 

La toma de muestras y recolección de datos de salsa de tomate se realizó 

en el área de cocción de salsas. Los análisis de viscosidad, contenido de sólidos 

solubles en Brix, pH, porcentaje de acidez titulable como ácido acético y prueba 

de consistencia o de Bostwick se realizaron en el laboratorio de fisicoquímica de 

la empresa procesadora de alimentos ubicada en el kilómetro 16.5 carretera a El 

Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala. 

 

3.7. Análisis estadístico 

 

En esta sección se presenta el diseño experimental, pruebas de hipótesis, 

métodos utilizados para la determinación de modelos cinéticos, así como los 

criterios de selección y ajuste de modelos utilizados. 

 

3.7.1. Diseño de experimento 

 

En el diseño experimental se clasificó por su papel para el análisis al tiempo 

como variable explicativa de tipo factor y la viscosidad, consistencia, contenido 

de sólidos solubles en Brix, pH y porcentaje acidez como variable respuesta. 

 

• Viscosidad 

o Factor: tiempo en minutos 

o Variable respuesta: viscosidad 
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Tabla II. Resumen diseño para la viscosidad 

 

Factor tiempo Réplicas 5 

Corridas base 6 
Corridas 
totales 

30 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

• Consistencia 

o Factor: tiempo en minutos  

o Variable respuesta: consistencia 

 

Tabla III. Resumen diseño para consistencia 

 

Factor tiempo Réplicas 5 

Corridas base 6 
Corridas 
totales 

30 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

• Contenido de sólidos solubles en Brix 

o Factor: tiempo en minutos  

o Variables respuesta: contenido de sólidos solubles en Brix 

 

Tabla IV. Resumen diseño para contenido de sólidos solubles  

 

Factor tiempo Réplicas 5 

Corridas base 41 
Corridas 
totales 

205 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 
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• pH 

o Factor: tiempo en minutos  

o Variable respuesta: pH 

 

Tabla V. Resumen diseño para pH 

 

Factor tiempo Réplicas 5 

Corridas base 6 
Corridas 
totales 

30 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

• Porcentaje de acidez como ácido acético 

o Factor: tiempo en minutos 

o Variables respuesta: porcentaje de acidez como ácido acético 

 

Tabla VI. Resumen diseño para porcentaje de acidez 

 

Factor tiempo Réplicas 5 

Corridas base 6 
Corridas 
totales 

30 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 
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3.7.2. Hipótesis estadística 

 

Para el análisis estadístico se realizó la comprobación de las siguientes 

hipótesis:  

 

• Objetivo específico No. 1 

 

o Hipótesis de análisis de varianza  

 

▪ Hipótesis nula 𝐻𝑂1: 

La viscosidad de la salsa de tomate no varía significativamente con el 

tiempo. 

𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 

▪ Hipótesis alternativa 𝐻𝑖1: 

La viscosidad de la salsa de tomate varía significativamente con el tiempo. 

𝜇1 ≠ 𝜇2 ≠ 𝜇3 

 

▪ Hipótesis nula 𝐻𝑂2: 

La consistencia de la salsa de tomate no varía significativamente con el 

tiempo. 

𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 

 

▪ Hipótesis alternativa 𝐻𝑖2: 

La consistencia de la salsa de tomate varía significativamente con el tiempo. 

𝜇1 ≠ 𝜇2 ≠ 𝜇3 
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▪ Hipótesis nula 𝐻𝑂3: 

El contenido de sólidos solubles de la salsa de tomate no varía 

significativamente con el tiempo. 

𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 

▪ Hipótesis alternativa 𝐻𝑖3: 

El contenido de sólidos solubles de la salsa de tomate varía 

significativamente con el tiempo. 

𝜇1 ≠ 𝜇2 ≠ 𝜇3 

 

▪ Hipótesis nula 𝐻𝑂4: 

El pH de la salsa de tomate no varía significativamente con el tiempo. 

𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 

 

▪ Hipótesis alternativa 𝐻𝑖4: 

El pH de la salsa de tomate varía significativamente con el tiempo 

𝜇1 ≠ 𝜇2 ≠ 𝜇3 

▪ Hipótesis nula 𝐻𝑂5: 

El porcentaje de acidez de la salsa de tomate no varía significativamente 

con el tiempo. 

𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 

 

▪ Hipótesis alternativa 𝐻𝑖5: 

El porcentaje de acidez de la salsa de tomate varía significativamente con 

el tiempo. 

𝜇1 ≠ 𝜇2 ≠ 𝜇3 
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• Objetivo específico No. 2 

 

o Prueba de correlación  

 

▪ Hipótesis nula 𝐻𝑂6: 

La correlación que describe la relación entre la cantidad de agua evaporada 

y el tiempo no se relaciona linealmente 

𝜌 = 0 

 

▪ Hipótesis alternativa 𝐻𝑖6: 

La correlación que describe la relación entre la cantidad de agua evaporada 

y el tiempo se relaciona linealmente (⌊rt⌋ > 𝑡𝑛−2;1−𝛼
2⁄ ). 

𝜌 ≠ 0 

 

o Hipótesis sobre los estimadores de mínimos cuadrados 

 

▪ Hipótesis nula 𝐻𝑂7: 

La relación entre la cantidad de agua evaporada y el tiempo no se puede 

describir mediante el modelo de la recta ajustada. 

𝛽𝑖 = 0 

 

▪ Hipótesis alternativa 𝐻𝑖7: 

La relación entre la cantidad de agua evaporada y el tiempo se puede 

describir mediante el modelo de la recta ajustada. 

𝛽𝑖 ≠ 0   𝑖 = 0,1 

 

 

 

 



33 

o Análisis de varianza de regresión  

 

▪ Hipótesis nula 𝐻𝑂8: 

El modelo obtenido no es útil para predecir la relación entre el agua 

evaporada y el tiempo para la salsa de tomate. 

𝛽1 = 0 

 

▪ Hipótesis alternativa 𝐻𝑖8: 

El modelo obtenido es útil para predecir la relación entre el agua evaporada 

y el tiempo para la salsa de tomate. 

𝛽1 ≠ 0 

 

• Objetivo específico No 3 

 

o Hipótesis sobre los estimadores de mínimos cuadrados 

 

▪ Hipótesis nula 𝐻𝑂9: 

La relación entre el contenido de sólidos solubles y el tiempo no se puede 

describir mediante el modelo de la recta ajustada del modelo cinético de orden 

cero.  

𝛽𝑖 = 0 

 

▪ Hipótesis alternativa 𝐻𝑖9: 

La relación entre el contenido de sólidos solubles y el tiempo se puede 

describir mediante el modelo de la recta ajustada del modelo cinético de orden 

cero.  

𝛽𝑖 ≠ 0   𝑖 = 0,1 
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▪ Hipótesis nula 𝐻𝑂10: 

La relación entre el contenido de sólidos solubles y el tiempo no se puede 

describir mediante el modelo de la recta ajustada del modelo cinético de primer 

orden.  

𝛽𝑖 = 0 

 

▪ Hipótesis alternativa 𝐻𝑖10: 

La relación entre el contenido de sólidos solubles y el tiempo se puede 

describir mediante el modelo de la recta ajustada del modelo cinético de primer 

orden.  

𝛽𝑖 ≠ 0   𝑖 = 0,1 

 

o Análisis de varianza ANOVA de regresión  

 

▪ Hipótesis nula 𝐻𝑂11: 

El modelo de orden cero no es útil para predecir la relación entre el 

contenido de sólidos solubles y el tiempo para la salsa de tomate. 

𝛽1 = 0 

 

▪ Hipótesis alternativa 𝐻𝑖11: 

El modelo de orden cero es útil para predecir la relación entre el contenido 

de sólidos solubles y el tiempo para la salsa de tomate. 

𝛽1 ≠ 0 

 

▪ Hipótesis nula 𝐻𝑂12: 

El modelo de primer orden no es útil para predecir la relación entre el 

contenido de sólidos solubles y el tiempo para la salsa de tomate. 

𝛽1 = 0 
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▪ Hipótesis alternativa 𝐻𝑖12: 

El modelo de primer orden es útil para predecir la relación entre el contenido 

de sólidos solubles y el tiempo para la salsa de tomate. 

𝛽1 ≠ 0 

 

3.7.3. Análisis de varianza  

 

Se realizó un análisis de varianza de un factor para el objetivo 1 con                              

5 repeticiones y un nivel de significancia del 95 %. La prueba ANOVA se basa en 

una comparación de dos estimados independientes de la varianza poblacional 

𝜎2.  

 

 Las hipótesis para esta prueba son: 

 

Ho: μ1 = μ2 = ⋯ = μk 

H1: Al menos dos de las medias no son iguales μ1 ≠ μ2 ≠ μ3 ≠ μ4 

 

Para esta prueba se utilizó el estadístico de prueba 𝐹.La razón  𝐹  es una 

relación entre la media cuadrática de tratamiento y el cuadrado medio del error y 

se define mediante la siguiente relación: 

𝐹 =
𝑠1

2

𝑠2
 

 

Esta razón se emplea para probar la igualdad de medias es un valor que 

tiene la distribución F con 𝑛(𝑘 − 1) grados de libertad. Para un nivel de 

significancia de α se rechaza la hipótesis nula 𝐹 > 𝐹∝. Los cálculos para el análisis 

ANOVA se resumen en la siguiente tabla: 
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Tabla VII. Resumen análisis de varianza  

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Medias F calculada 

Tratamientos 𝑆𝐶𝑇 𝑘 − 1 
𝑠1

2 =
𝑆𝐶𝑇

𝑘 − 1
 

𝑠1
2

𝑠2
 

Error 𝑆𝐶𝐸 𝑘 (𝑛 − 1) 
𝑠2 =

𝑆𝐶𝐸

𝑛(𝑘 − 1)
 

 

Total 𝑆𝑇𝐶 𝑛𝑘 − 1 
  

 

Fuente: Walpole, R., Myers, R., & Myers, S. (2012). Probabilidad y  

      estadística para ingeniería y ciencias.  

 

3.7.4. Prueba de Tukey 

 

Se realizó la prueba de Tukey para el objetivo 1 con un nivel de significancia 

del 95 % y 5 repeticiones. Cuando se rechaza la hipótesis nula en un análisis de 

varianza, es necesario identificar cuales tratamientos son diferentes y provocan 

esta diferencia. (Gutiérrez & de la Vara, 2008) La prueba de Tukey es un método 

que permite comparar pares de medias de tratamientos mediante el valor critico 

dado por la siguiente expresión: 

 

𝑇𝛼 = 𝑞𝛼(𝑘, 𝑁 − 𝑘)√𝑠2
𝑛⁄  

 

donde 𝑠2 es el cuadrado medio del error, 𝑛  es el número de observaciones por 

tratamiento, 𝑘 es el número de tratamientos, 𝑁 − 𝑘 son los grados de libertad 

para el error,𝛼 es el nivel de significancia y 𝑞𝛼(𝑘, 𝑁 − 𝑘) son puntos porcentuales 

de la distribución del rango estudentizado. De acuerdo con el criterio de esta 

prueba, son significativamente diferentes los pares de medias cuya diferencia 

muestral en valor absoluto sea mayor que 𝑇𝛼. (Gutiérrez & de la Vara, 2008) 
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3.7.5. Determinación de modelos cinéticos 

 

La cinética química estudia la velocidad y mecanismo de una reacción, así 

como los factores de los cuales dependen las velocidades. La cinética tiene un 

amplio campo de aplicaciones en la industria de síntesis de productos, refinación 

de petróleo, petroquímica, síntesis de productos farmacéuticos, así como en la 

industria alimenticia. (Levine, 2014) 

 

Para comprender como se obtiene un modelo cinético es necesario definir 

algunos términos importantes. 

3.7.5.1. Tipos de reacciones 

 

Las reacciones pueden ser homogéneas o heterogéneas. Una reacción se 

considera homogénea si ocurre por completo en una fase y se considera 

heterogénea si implica especies presentes en dos o más fases. (Levine. 2014) 

 

3.7.5.2. Velocidad de reacción  

 

 Si se considera la siguiente reacción homogénea 

𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 + ⋯ → 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷 + ⋯ 

 

Donde 𝑎, 𝑏, 𝑐 , 𝑑 son los coeficientes estequiométricos en la ecuación 

química balanceada y 𝐴, 𝐵, 𝐶 , 𝐷 son las especies químicas. (Levine, 2014) La 

velocidad a la que se consume cualquier reactivo es proporcional a su coeficiente 

estequiométrico por ello: 

 

𝑑𝑛𝐴
𝑑𝑡⁄

𝑑𝑛𝐵
𝑑𝑡⁄

=
𝑎

𝑏
                   

1

𝑎

𝑑𝑛𝐴

𝑑𝑡
=

1

𝑏

𝑑𝑛𝐵

𝑑𝑡
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Donde 𝑡 es el tiempo y 𝑛𝐴 es el número de moles de A. Por ello se puede 

definir la velocidad de conversión 𝐽 como: 

 

𝐽 ≡ −
1

𝑎

𝑑𝑛𝐴

𝑑𝑡
= −

1

𝑏

𝑑𝑛𝐵

𝑑𝑡
= ⋯

1

𝑐

𝑑𝑛𝐶

𝑑𝑡
=  

1

𝑑

𝑑𝑛𝐷

𝑑𝑡
= ⋯  

 

La velocidad de conversión 𝐽 es una cantidad extensiva. (Levine, 2014) Por 

ello a la velocidad de conversión por volumen unitario se le conoce como 

velocidad de reacción �̇�. 

�̇� ≡
𝐽

𝑉
=

1

𝑉
(−

1

𝑎

𝑑𝑛𝐴

𝑑𝑡
) 

 

Donde la velocidad de reacción 𝑟 ̇ es una cantidad intensiva y depende de la 

temperatura, presión y concentraciones en un sistema homogéneo. (Levine, 

2014) En la mayoría de los sistemas de estudio el volumen es constante por lo 

que se tiene que la ley de velocidad. 

 

�̇� = −
1

𝑎

𝑑[𝐴]

𝑑𝑡
= −

1

𝑏

𝑑[𝐵]

𝑑𝑡
= ⋯ =

1

𝑐

𝑑[𝐶]

𝑑𝑡
=

1

𝑑

𝑑[𝐷]

𝑑𝑡
= ⋯ 

 

3.7.5.3. Leyes de velocidad 

 

Para la mayoría de las reacciones se encuentra de forma experimental que 

la velocidad 𝑟 ̇ con respecto al tiempo 𝑡 se relaciona con las concentraciones de 

las especies mediante una expresión de la forma. 

 

�̇� = 𝑘[𝐴]∝[𝐵]𝛽 … [𝐿]𝛾 

 

Donde ∝, 𝛽 , 𝛾 suelen ser números enteros o medios. La constante de 

proporcionalidad 𝑘 se conoce como constante de velocidad o coeficiente de 
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velocidad y es función de la temperatura y presión. Se indica que la reacción tiene 

orden  ∝ con respecto de A, orden 𝛽 respecto de B y así sucesivamente.   

 

Los exponentes  ∝, 𝛽 , 𝛾 se conocen como ordenes parciales y la suma ∝

+𝛽 + ⋯ +  𝛾 = 𝑛 se conoce como orden global de reacción. (Levine, 2014)  

 

3.7.5.4. Métodos para determinar la ley de velocidad 

 

Cuando ya se han obtenido los datos de una reacción mediante el método 

adecuado, el modelo cinético o ley de velocidad se puede obtener mediante un 

tratamiento de datos. (Brizuela & Romano, s.f.) La ley de velocidad se puede 

determinar por los siguientes métodos: método de integración y método 

diferencial. 

 

• Método integral 

 

Se parte de una ecuación cinética que se supone representara el proceso. 

Este método implica un procedimiento de ensayo y error para determinar el orden 

de reacción. (Brizuela & Romano, s.f.) Para su aplicación se debe suponer el 

orden de reacción e integrar la ecuación. Después, se debe calcular la función 

de concentración resultante para los datos. Si la función se ajusta al 

comportamiento de los datos es probable que el orden supuesto sea correcto 

sino se debe de emplear otro orden de reacción y repetir el procedimiento. 

(UNEFM, s.f.)   

 

Por ejemplo, si se tiene la reacción 𝐵 → 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠  y se parte de la siguiente 

expresión: 

−
𝑑[𝐵]

𝑑𝑡
= �̇�𝐵 
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Combinando el balance de moles con la ley de velocidad de acuerdo con el 

orden correcto se obtendrá una ecuación lineal. 

 

Para una reacción de orden cero se siente que la ley de velocidad es  

�̇�𝐵 = −𝑘 

 

Combinando el balance de moles se obtiene 

 

𝑑[𝐵]

𝑑𝑡
= −𝑘 

 

Integrando la expresión se obtiene que 

 

∫ 𝑑[𝐵]
[𝐵]

[𝐵0]

= ∫ −𝑘𝑑𝑡
𝑡

0

 

[𝐵] − [𝐵0] = −𝑘(𝑡 − 0) 

[𝐵] = [𝐵0] − 𝑘𝑡 

 

Para una reacción de primer orden se tiene que  −�̇�𝐵 = 𝑘[𝐵]. Combinando 

e integrando se obtiene: 

 

−
𝑑[𝐵]

𝑑𝑡
= 𝑘[𝐵] 

∫ −
𝑑[𝐵]

𝑑𝑡

[𝐵]

[𝐵0]

= ∫ 𝑘𝑑𝑡
𝑡

0

 

ln [𝐵] − 𝐿𝑛[𝐵0] = −𝑘(𝑡 − 0) 

𝐿𝑛[𝐵] = 𝑙𝑛[𝐵0] − 𝑘𝑡 

[𝐵] = [𝐵0]𝑒−𝑘𝑡 
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El método integral es uno de los más utilizados para la interpretación de 

datos cinéticos sin embargo presenta la desventaja de que es un procedimiento 

de ensayo y error al suponer cuál puede ser el orden y luego comprobarlo con 

los resultados experimentales. (Brizuela & Romano, s.f.) 

 

• Método diferencial 

 

Se basa en las velocidades de las reacciones midiendo las pendientes en 

la curvas concentración-tiempo.  Puede usarse siempre que sea posible medir 

con la velocidad de reacción instantánea. (UAM, 2011) Se busca relacionar la 

velocidad con la concentración de un reactivo mediante la siguiente expresión: 

 

�̇�𝐵 = 𝑘[𝐵]𝑛 

 

Al aplicar logaritmo se obtiene  

 

𝑙𝑜𝑔�̇�𝐵 = 𝑙𝑜𝑔𝑘 + 𝑛𝑙𝑜𝑔[𝐵] 

 

Midiendo la velocidad de reacción para distintas composiciones de partida, 

el problema se transforma en un ajuste lineal multivariado.  El resultado del ajuste 

permite determinar tanto la constante de velocidad como los órdenes parciales 

de reacción. El método diferencial presenta el inconveniente de que no siempre 

se pueden determinar las pendientes con facilidad. (Brizuela & Romano, s.f.) 
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3.7.5.5. Modelo de agua evaporada en función del 

tiempo y modelo de contenido de sólidos 

solubles en función del tiempo 

 

Para obtener el modelo de agua evaporada se realizó un ajuste mediante 

un modelo de regresión lineal simple, así como la evaluación de modelos 

polinomiales de acuerdo con el ajuste que presentan los datos. (Ha & Thuy, 2020) 

Para obtener el modelo del contenido de sólidos solubles en función del tiempo 

se realizó la comparación de dos modelos cinéticos de orden cero y primer orden. 

Estos modelos fueron propuestos por Alizadeh y colaboradores (2020). El 

método cinético utilizado para la obtención de los modelos fue el método integral. 

 

Tabla VIII. Modelos cinéticos propuestos contenido de sólidos solubles 

 

Modelos cinéticos propuestos 

Modelo orden cero 𝐵 = 𝐵0 + 𝑘𝑐𝑡 

Modelo de primer orden 𝐵 = 𝐵0𝑒𝑘𝑐𝑡 
 

Fuente: Alizadeh, H. R., Mortezapour, H., Akhavan, H. R., & Balvardi, M. Physicochemical 

changes of barberry juice concentrated by liquid desiccant-assisted solar system and 

conventional methods during the evaporation process.Consultado el 20 de abril de 2021. 

Recuperado de https://doi.org/10.1007/s13197-020-04919-z. 

 

3.7.6. Criterios para la selección y ajuste de modelos  

 

Para el objetivo 2 se realizó un análisis de correlación por medio del 

coeficiente de correlación de Pearson. Asimismo, para el objetivo 2 y 3 se realizó 

un análisis de regresión por medio de: ANOVA de regresión, criterios de 

información, error cuadrático medio de predicción, coeficiente de determinación, 

coeficiente de determinación ajustado y mediante intervalos de confianza. 
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• Prueba de correlación  

 

Se realizó una prueba de hipótesis de correlación lineal para el objetivo 2 

con un nivel de significancia del 95 %. El coeficiente de correlación lineal 𝑟 mide 

la fuerza de la relación lineal entre los valores cuantitativos apareados 𝑥 y 𝑦 en 

una muestra. (Walpole et al.,2012) 

 

𝑟 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑦 − (∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√𝑛(∑ 𝑥2) − (∑ 𝑥)2 √𝑛(∑ 𝑦2) − (∑ 𝑦)2
 

Para contrastar que dos variables 𝑥 e 𝑦  se relacionan linealmente, se puede 

realizar una prueba de hipótesis: 

 

Hipótesis Nula (Ho): ρ = 0 

Hipótesis Alternativa (H1:) ρ ≠ 0 

 

La constante ρ se denomina coeficiente de correlación de la población. Esta 

prueba de hipótesis se puede realizar mediante la prueba 𝑡 de correlación de 

Pearson. (Aparicio et al., s.f.) 

𝑟𝑡 = 𝑟√
𝑛 − 2

1 − 𝑟2
 

 

Para un nivel de significancia de α se rechaza la hipótesis nula cuando ⌊rt⌋ >

𝑡𝑛−2;1−𝛼
2⁄ . 

 

• Criterios de información  

 

Estos pueden ser utilizados para identificación y diagnóstico.  Se utilizó el 

criterio de Akaike y el criterio bayesiano. 
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o Criterio Akaike 

 

El AIC es un método que permite seleccionar el modelo más adecuado para 

caracterizar los datos experimentales. Se define como:  

 

𝐴𝐼𝐶 =  −2 𝑙𝑜𝑔(𝐿𝑖𝑘)  +  2𝐾  

 

Donde 𝑙𝑜𝑔(𝐿𝑖𝑘) es el logaritmo de la máxima verosimilitud, que permite 

determinar los valores de los parámetros libres de un modelo estadístico y 𝐾 es 

el número de parámetros libres del modelo.   Considera los cambios en la bondad 

de ajuste y las diferencias en el número de parámetros entre dos modelos. Los 

modelos que presentan el menor valor de AIC, se consideran como los mejores. 

(Sandra & Noguera, 2007) 

 

o Criterio bayesiano 

 

Se calcula como una función de la bondad de ajuste del 𝑙𝑜𝑔 𝐿𝑖𝑘, el número 

de parámetros ajustados  𝐾 y el número total de datos 𝑁. El modelo con el más 

bajo valor de BIC se considera el que mejor explica los datos con el mínimo 

número de parámetros. (Sandra & Noguera, 2007) Se define por la ecuación:  

 

𝐵𝐼𝐶 =  −2 𝑙𝑜𝑔 𝐿𝑖𝑘 +  𝑙𝑜𝑔 (𝑁) ∗ 𝐾 

 

• Error cuadrático medio de predicción 

 

El ECMP se define mediante la siguiente expresión: 

 

𝐸𝐶𝑀𝑃 =
1

 𝜎2
∑(𝑦𝑝,�̂� − 𝑚𝑝,𝑗)2

𝑛

𝑖=1

 



45 

 

Donde 𝑦𝑝,�̂� es el valor ajustado cuando se utiliza el modelo con 𝑝 parámetros 

y 𝑚𝑝,𝑗 = 𝐸[𝑦|𝑋 = 𝑥𝑝,𝑖]. Mediante este criterio se elige el modelo que tenga el valor 

mínimo de 𝐸𝐶𝑀𝑃. (Macías & Pincay, 2012) 

 

• Intervalos de confianza 

 

Para los coeficientes de regresión, los intervalos de confianza se obtienen 

mediante las siguientes expresiones: 

 

𝐼𝐶(𝛽0; 1−∝) = 𝛽0̂ ± 𝑡(𝑛−2,1−𝛼
2⁄ )√∑ 𝑥1

2𝑆2

𝑛

𝑡=1

 

𝐼𝐶(𝛽1; 1−∝) = 𝛽1̂ ± 𝑡(𝑛−2,1−𝛼
2⁄ )√

𝑆2

𝑆𝑥𝑥
 

 

Donde 𝑡(𝑛−2,1−𝛼
2⁄ )es el cuantil correspondiente en una distribución 𝑡 de 

Student con 𝑛 − 2 grados de libertad. (Aparicio et al., s.f.) 

 

• Contraste de hipótesis sobre los estimadores de mínimos cuadrados 

 

Para un contraste de hipótesis sobre los coeficientes de regresión: 

Hipótesis Nula (Ho): 𝛽𝑖 = 0 

Hipótesis alternativa (H1): 𝛽𝑖 ≠ 0   𝑖 = 0,1 

 

Se deben considerar los estadísticos descritos por las siguientes 

expresiones: 
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𝑡0 =
𝛽0̂ − 𝛽0

𝑠√∑ 𝑥1
2/𝑛𝑆𝑥𝑥𝑡

 

𝑡1 =
𝛽1̂ − 𝛽1

𝑠/√𝑆𝑥𝑥

 

 

Ambos estadísticos se distribuyen según una distribución 𝑡 con 𝑛 − 2 grados 

de libertad. La prueba consiste en obtener el 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 asociado al valor absoluto 

de estimación. Se rechaza la hipótesis nula cuando 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 ≤∝ .(Aparicio et 

al., s.f.) 

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 𝑃𝑟|𝑡𝑛−2|𝑡1|| 

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 𝑃𝑟|𝑡𝑛−2|𝑡0|| 

 

Cuando 𝛽0 = 0 lo que se está contrastando es si la recta tiene intercepción 

o pendiente nula. Si  𝛽1 = 0 indica que existe correlación nula entre las variables 

y por ello ausencia de relación lineal. (Aparicio et al., s.f.) 

 

• ANOVA para análisis de regresión  

 

Se realizó un ANOVA de regresión para el objetivo 2 y 3 con un nivel de 

significancia del 95 %, para los modelos cinéticos de orden cero y primer orden, 

así como para obtener el modelo de evaporación de agua.  

 

Por medio del método del análisis de varianza se puede analizar la calidad 

de la recta de regresión estimada. (Walpole et al.,2012) Para la prueba de 

hipótesis:  

 

Hipótesis Nula (Ho): 𝛽1 = 0 

Hipótesis alternativa (H1): 𝛽1 ≠ 0 
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La hipótesis nula indica que la variación de los resultados 𝑦 debida a las 

fluctuaciones de probabilidad o aleatorias son independientes de los valores de 

𝑥 . Para realizar esta prueba de hipótesis, para 𝑛 − 2 grados de libertad se debe 

realizar el siguiente calculo: 

 

𝐹 =
𝑆𝐶𝑅/1

𝑆𝐶𝐸/(𝑛 − 2)
=

𝑆𝐶𝑅

𝑠2
 

 

Donde para un nivel de significancia de α se rechaza la hipótesis nula 

cuando 𝐹 > 𝐹∝. Los cálculos para el ANOVA de regresión se resumen en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla IX. Resumen análisis de varianza para regresión 

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Medias  F 
calculada 

Regresión 𝑆𝐶𝑇 1 𝑆𝐶𝑅 𝑆𝐶𝑅

𝑠2
 

Error 𝑆𝐶𝐸 𝑛 − 2 
𝑠2 =

𝑆𝐶𝐸

𝑛 − 2
 

 

Total 𝑆𝑇𝐶𝐶 𝑛 − 1 
  

 

Fuente: Walpole, R., Myers, R., & Myers, S. (2012). Probabilidad y  

      estadística para ingeniería y ciencias. 

 

• Coeficiente de determinación  

 

El coeficiente de determinación se utiliza para evaluar la calidad del ajuste 

del modelo. Mide la proporción de la variabilidad de los datos 𝑌 que se explica 

mediante el modelo de regresión. (Gutiérrez & de la Vara, 2008) Este tiene 

valores entre 0 ≤ R2 ≤ 1  donde un valor cercano a 1, entre 0.6 y 1, implica que 
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buena parte de la varianza es explicada por la recta de regresión y cercano a 0 

implica que la variabilidad de los datos queda sin explicar por la recta. (Aparicio 

et al., s.f.) 

 

R2 =
𝑆𝐶𝑇

𝑆𝑇𝐶𝐶
 

 

• Coeficiente de determinación ajustado 

 

Es un criterio para la selección de modelos. (Aparicio et al., s.f.) Para un 

modelo con 𝑝 coeficientes esta dado por la siguiente expresión: 

 

R2
aju(p) = 1 − (

𝑛 − 1

𝑛 − 𝑝
[1 − (1 −

𝑆𝑆𝐸(𝑝)

𝑆𝑦𝑦
)]) 
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4. RESULTADOS 

 

 

 

En esta sección se presenta una serie de gráficas, tablas y modelos que 

fueron obtenidos mediante el procedimiento descrito anteriormente. 

 

4.1. Propiedades de calidad promedio y agua evaporada promedio de 

salsa de tomate  

 

En esta sección, se presenta de forma gráfica el comportamiento las 

propiedades de calidad y agua evaporada promedio de la salsa de tomate. 

 

Figura 9. Consistencia promedio en función del tiempo 

 

 

Fuente: elaboración propia, con datos apéndice 10. 
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En la figura 9, se observa gráficamente el comportamiento de la 

consistencia de la salsa de tomate en función del tiempo de cocción. 

 

Figura 10. Viscosidad promedio en función del tiempo 

 

 

Fuente: elaboración propia, con datos apéndice 11. 

 

La figura 10, representa gráficamente la variación de la viscosidad de la 

salsa de tomate con el tiempo de cocción.  
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Figura 11. pH promedio en función del tiempo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con datos apéndice 12. 

 

La figura 11 representa gráficamente el comportamiento del pH en función 

del tiempo. 
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Figura 12. Porcentaje de acidez promedio en función del tiempo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con datos apéndice 13. 

 

En la figura 12 se presenta de forma gráfica el comportamiento del 

porcentaje de acidez en función del tiempo durante el proceso de cocción de la 

salsa de tomate. 
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Figura 13. Concentración de sólidos solubles promedio en función del 

tiempo  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con datos apéndice 14.  

 

La figura 13 representa el comportamiento del contenido de sólidos solubles 

en función del tiempo durante el proceso de cocción de la salsa de tomate. 
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Figura 14. Agua evaporada promedio en función del tiempo  

 

 

Fuente: elaboración propia, con datos apéndice 15. 

 

La figura 14 representa de forma gráfica la cantidad de agua que se evapora 

en función del tiempo durante el proceso de cocción de la salsa de tomate. 

 

A continuación, se presenta un resumen de las pruebas de ANOVA 

experimental, contraste de hipótesis, así como las pruebas de Tukey realizadas 

para cada propiedad de calidad de la salsa de tomate. 
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Tabla X. Análisis de varianza experimental de consistencia en            

función del tiempo 

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Medias F 

F 
critica 

Hipótesis nula 
Ho 

Modelo 39.50 5 7.90 9.91 2.62 Rechazada 

Tiempo (min) 39.50 5 7.90 9.91     

Error 19.14 24 0.80       

Total 58.64 29         

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Tabla XI. Análisis de varianza experimental de viscosidad en        

función del tiempo 

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Medias F 

F 
critica 

Hipótesis nula 
Ho  

Modelo 50.91 5 10.18 3.29 2.62 Rechazada 

Tiempo (min) 50.91 5 10.18 3.29     

Error 74.33 24 3.10       

Total 125.2 29         

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Tabla XII. Análisis de varianza experimental del pH en                     

función del tiempo 

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Medias F 

F 
critica 

Hipótesis 
nula Ho 

Modelo 0.07 5 0.01 1.11 2.62 Aceptada 

Tiempo (min) 0.07 5 0.01 1.11     

Error 0.28 24 0.01       

Total 0.34 29         

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Tabla XIII. Análisis de varianza experimental del porcentaje de        

acidez en función del tiempo 

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Medias 

 

F 
F 

critica 
Hipótesis nula 

Ho 

Modelo 0.08 5 0.02  1.37 2.62 Aceptada 

Tiempo (min) 0.08 5 0.02  1.37     

Error 0.28 24 0.01        

Total 0.35 29          

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Tabla XIV. Análisis de varianza experimental del contenido de sólidos 

solubles en función del tiempo 

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Medias F F critica 

Hipótesis 
nula Ho 

Modelo 203.17 40 5.08 1.54 1.47 Rechazada 

Tiempo 
(min) 

203.17 40 5.08 1.54     

Error 542.04 164 3.30       

Total 745.21 204         

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Tabla XV. Prueba de Tukey para consistencia en función del tiempo 

 

Tiempo 
(min) 

Medias n E.E. Agrupación  

40 5.45 5 0.40 A 

35 5.80 5 0.40 A B 

30 6.44 5 0.40 A B C 

20 7.23 5 0.40 A B C D 

10 7.98 5 0.40 A B C D 

0 8.66 5 0.40 A B C D 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Tabla XVI. Prueba de Tukey para viscosidad en función del tiempo 

 

Tiempo 
(min) 

Medias n E.E. Agrupación  

0 2.89 5 0.79 A 

10 3.44 5 0.79 A 

20 4.01 5 0.79 A 

30 5.44 5 0.79 A 

35 6.06 5 0.79 A 

40 6.27 5 0.79 A 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Tabla XVII.   Prueba de Tukey para pH en función del tiempo 

 

Tiempo 
(min) 

Medias n E.E.  Agrupación 

40 3.58 5 0.05 A 

35 3.58 5 0.05 A 

30 3.62 5 0.05 A 

20 3.63 5 0.05 A 

0 3.66 5 0.05 A 

10 3.71 5 0.05 A 
 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Tabla XVIII.     Prueba de Tukey para porcentaje de acidez en función      

del tiempo 

 

Tiempo 
(min) 

Medias n E.E. Agrupación  

30 1.32 5 0.05 A 

0 1.34 5 0.05 A 

10 1.35 5 0.05 A 

20 1.36 5 0.05 A 

35 1.44 5 0.05 A 

40 1.45 5 0.05 A 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Tabla XIX.   Prueba de Tukey para el contenido de sólidos solubles en 

función del tiempo 

 

Tiempo 
(min) 

Medias n E.E. Agrupación  

0 28.97 5 0.81 A 

1 29.06 5 0.81 A 

13 29.19 5 0.81 A 

16 29.28 5 0.81 A 

8 29.29 5 0.81 A 

7 29.31 5 0.81 A 

10 29.31 5 0.81 A 

12 29.31 5 0.81 A 

11 29.32 5 0.81 A 

15 29.34 5 0.81 A 

3 29.37 5 0.81 A 

9 29.37 5 0.81 A 

14 29.41 5 0.81 A 

6 29.42 5 0.81 A 

2 29.42 5 0.81 A 

4 29.42 5 0.81 A 

5 29.53 5 0.81 A 

17 29.61 5 0.81 A 

21 29.71 5 0.81 A 

18 29.73 5 0.81 A 

22 29.74 5 0.81 A 

20 29.93 5 0.81 A 

25 29.96 5 0.81 A 

19 30.15 5 0.81 A 

24 30.30 5 0.81 A 

23 30.31 5 0.81 A 

27 30.46 5 0.81 A 

26 30.65 5 0.81 A 

30 30.69 5 0.81 A 

28 30.73 5 0.81 A 

29 30.73 5 0.81 A 

32 30.75 5 0.81 A 

33 30.91 5 0.81 A 

34 31.03 5 0.81 A 

31 31.08 5 0.81 A 

35 31.34 5 0.81 A 

36 31.78 5 0.81 A 

37 32.15 5 0.81 A 

38 32.22 5 0.81 A 

39 32.33 5 0.81 A 

40 32.70 5 0.81 A 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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4.2. Modelos cinéticos del contenido de sólidos solubles en función del 

tiempo 

 

En esta sección se presentan los modelos obtenidos para el contenido de 

sólidos solubles en función del tiempo, así como el resumen del análisis de 

regresión mediante: intervalos de confianza, criterio de Akaike, criterio bayesiano, 

error cuadrático medio de predicción, análisis de varianza de regresión, 

coeficiente de determinación, coeficiente de determinación ajustado, y contraste 

de hipótesis sobre los coeficientes de regresión. 

 

Tabla XX. Modelos cinéticos del contenido de sólidos solubles en 

función del tiempo  

 

  
Variable 

independiente 
Variable 

dependiente 

Modelo R2 
Rango 

de 
validez 

Fuente 

  

S
ím

b
o
lo

 

D
im

e
n
s
io

n
a

l 

S
ím

b
o
lo

 

D
im

e
n
s
io

n
a

l 

Modelo 
orden 
cero 

t min B %Brix 
𝐵 =  28.64 

+0.08t 
0.84 

[0-40 
min] 

Figura 
13  

Modelo 
primer 
orden 

t min B %Brix 
𝐵 = 

28. 67𝑒3.00x10−3t 
0.85 

[0-40 
min] 

 Figura 
13 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Tabla XXI.  Resumen análisis de regresión para modelos cinéticos del 

contenido de sólidos solubles en función del tiempo 

 

Modelo Variable R2 R2 aj ECMP AIC BIC 

Modelo 
orden 
cero 

Agua 
evaporada 

(kg) 
0.84 0.83 0.19 47.48 52.62 

Modelo 
primer 
orden 

Agua 
evaporada 

(kg) 
0.85 0.84 2.00E-04 -234.94 -229.80 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Tabla XXII.    Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para 

modelo cinético de orden cero 

 

Coeficiente Est. E.E. 
LI     

(95 %) 
LS  

(95 %) 
T Student p-valor α 

Hipótesis 
nula Ho 

constante 28.64 0.13 28.38 28.89 226.94 <1.00x10-04 0.05 Rechazada 

Tiempo (min) 0.078 0.01 0.07 0.09 14.18 <1.00x10-04 0.05 Rechazada 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Tabla XXIII.    Análisis de varianza para modelo cinético de orden cero 

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Medias F 

F 
critica 

Hipótesis 
nula Ho 

Modelo 34.03 1 34.03 201.03 4.09 Rechazada 

Tiempo 
(min) 

34.03 1 34.03 201.03   

Error 6.60 39 0.17    

Total 40.63 40     

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Tabla XXIV.  Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para 

modelo cinético de primer orden 

 

Coeficiente Est. E.E. LI (95 %) LS (95 %) 
T 

Student 
p-valor α 

Hipótesis 
nula Ho 

constante 3.36 4.00x10-03 3.35 3.364 832.80 
<1.00x10-

04 
0.05 Rechazada 

Tiempo 
(min) 

3.00x10-03 1.70x10-04 2.00x10-03 3.00x10-03 14.56 
<1.00x10-

04 
0.05 Rechazada 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Tabla XXV.    Análisis de varianza para modelo cinético de                   

primer orden 

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Medias F 

F 
critica 

Hipótesis 
nula Ho 

Modelo 0.04 1 0.04 212.08 4.09 Rechazada 

Tiempo 
(min) 

0.04 1 0.04 212.08   

Error 0.01 39 1.70x10-04    

Total 0.04 40     

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

4.3. Modelos de agua evaporada en función del tiempo 

 

En esta sección se presentan los modelos obtenidos para la cantidad de 

agua evaporada en función del tiempo, los resultados obtenidos de prueba de 

correlación lineal y el resumen del análisis de regresión mediante: intervalos de 

confianza, criterios AIC, BIC Y ECMP, análisis de varianza de regresión, 

coeficiente de determinación, coeficiente de determinación ajustado, y contraste 

de hipótesis sobre los coeficientes de regresión. 
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Tabla XXVI. Modelos agua evaporada en función del tiempo 

 

  
Variable 

independiente 
Variable 

dependiente 

Modelo R2 
Rango 

de 
validez 

Fuente 

  

S
ím

b
o
lo

 

D
im
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n
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l 

S
ím
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o
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D
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n
s
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n
a
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Lineal 𝑡 min B %Brix B = −7.78 + 2.08t 0.84 
[0-40 
min] 

 Figura 
14 

Polinomial 
orden dos 

t min B %Brix 
B = 10.96 

−0.81t + 0.07t2 
0.96 

[0-40 
min] 

 Figura 
14 

Polinomial 
orden tres 

t min B %Brix 

B = 7.64 + 

 0.26t + 0.01t2  
+1.00𝑥10−03t3 

0.96 
[0-40 
min] 

 Figura 
14 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Tabla XXVII. Prueba de correlación lineal 

 

r tr tc 
Hipótesis 
nula Ho 

0.92 14.47 1.69 Rechazada 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Tabla XXVIII.   Resumen análisis de regresión para modelos de la 

cantidad de agua evaporada en función                                        

del tiempo 

 

Modelo Variable R^2 R^2 aj ECMP AIC BIC 

Lineal 
Agua 

evaporada 
(kg) 

0.84 0.84 133.79 315.90 321.04 

Polinomial 
orden dos 

Agua 
evaporada 

(kg) 
0.96 0.95 39.88 265.10 271.95 

Polinomial 
orden tres 

Agua 
evaporada 

(kg) 
0.96 0.96 39.20 264.20 272.77 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Tabla XXIX. Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para 

modelo lineal de cantidad de agua evaporada en 

función del tiempo 

 

Coeficiente Est. E.E. LI (95 %) LS (95 %) T Student p-valor α 
Hipótesis 
nula Ho 

constante -7.78 3.33 -14.51 -1.04 -2.33 0.03 0.05 Rechazada 

Tiempo (min) 2.08 0.14 1.79 2.37 14.49 <1.00x10-04 0.05 Rechazada 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Tabla XXX.   Análisis de varianza para modelo lineal de cantidad de agua 

evaporada en función del tiempo 

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Medias F F critica 

Hipótesis nula 
Ho 

Modelo 24 761.10 1 24 761.10 209.85 4.09 Rechazada 

Tiempo 
(min) 

24 761.10 1 24 761.10 209.85   

Error 4 601.88 39 118.00    

Total 29 362.97 40     

  

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Tabla XXXI.    Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para   

                                  modelo polinomial grado dos de cantidad de agua         

                                        evaporada en función del tiempo 

 

Coeficiente Est. E.E. 
LI  

(95 %) 
LS  

(95 %) 
T Student p-valor α 

Hipótesis 
nula Ho 

constante 10.96 2.58 5.74 16.19 4.25 1.00x10-04 0.05 Rechazada 

Tiempo (min) -0.81 0.30 -1.41 -0.20 -2.70 0.01 0.05 Rechazada 

Tiempo2 (min)2 0.07 0.01 0.06 0.09 9.99 <1.00x10-04 0.05 Rechazada 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Tabla XXXII. Análisis de varianza para modelo polinomial grado dos  

                  de cantidad de agua evaporada en función del  

                                                  tiempo 

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Medias F F critica 

Hipótesis 
nula Ho 

Modelo 28 093.47 2 14 046.74 420.46 3.25 Rechazada 

Tiempo 
(min) 

28 093.47 2 14 046.74 420.46   

Error 1 269.50 38 33.41    

Total 29 362.97 40     

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Tabla XXXIII.         Coeficientes de regresión y estadísticos asociados para  

                                  modelo polinomial grado tres de cantidad de agua              

                                             evaporada en función del tiempo 

 

Coeficiente Est. E.E. LI (95 %) LS (95 %) 
T 

Student 
p-valor α 

Hipótesis 
nula Ho 

constante 7.64 3.23 1.09 14.19 2.36 0.02 0.05 Rechazada 

Tiempo (min) 0.26 0.71 -1.18 1.69 0.36 0.72 0.05 Aceptada 

Tiempo2 
(min)2 

5.00x10-03 0.04 -0.08 0.09 0.11 0.91 0.05 Aceptada 

Tiempo3 
(min)3 

1.00x10-03 7.00x10-04 -3.00x10-04 3.00x10-03 1.65 0.11 0.05 Aceptada 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Tabla XXXIV.      Análisis de varianza para modelo polinomial grado de   

                                         cantidad de agua evaporada en función del  

                                                                  tiempo  

 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Medias F F critica 

Hipótesis 
nula Ho 

Modelo 28 180.19 3 9 393.40 293.85 2.86 Rechazada 

Tiempo (min) 28 180.19 3 9 393.40 293.85   

Error 1 182.78 37 31.97    

Total 29 362.97 40     

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

El estudio sobre las diferentes propiedades de calidad de salsa de tomate 

en función del tiempo permite realizar el siguiente análisis. 

 

5.1. Propiedades de calidad de salsa de tomate en función del tiempo 

 

En la Figura 9, se observa gráficamente que la consistencia de la salsa de 

tomate disminuye con el tiempo de cocción desde un valor de 8.66 cm hasta             

5.45 cm. El análisis de estadístico indica que para un nivel de confianza del          

95 %, la consistencia varia de forma significativa con el tiempo de cocción y esta 

variabilidad de acuerdo con la prueba de Tukey se debe a la diferencia entre las 

medias entre los tiempos de cocción donde la variación más significativa se 

encuentra al inicio en tiempo cero y final en cuarenta minutos del proceso. 

 

La consistencia depende de la variedad composicional del tomate, 

distribución del tamaño y forma de las partículas del material insoluble, el 

contenido de sólidos solubles y de la temperatura de rotura que produce 

inactivación enzimática, por lo que puede modificarse por medio del proceso de 

concentración. (Anthon et al., 2008; Hayes et al., 1998; Zhang et al., 2014) 

 

Debido a la inactivación enzimática y el incremento del contenido de sólidos 

solubles durante el proceso, la consistencia de la salsa disminuye, dando como 

resultado un producto con la apariencia y consistencia deseada. 
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En la figura 10, se observa gráficamente que la viscosidad de la salsa de 

tomate incrementa su valor con el tiempo de cocción desde 2.89 Pa*s a 6.27 

Pa*s.  

 

La viscosidad de la salsa se relaciona con el incremento del contenido de 

sólidos solubles, la inactivación de enzimas y con una mayor energía 

suministrada durante la evaporación del proceso de concentración, dando como 

resultado un producto con mayor viscosidad. (Hassen et al., 2019) 

 

El incremento del contenido de sólidos solubles y los efectos del proceso de 

calentamiento ocasionan que la viscosidad en la salsa de tomate aumente 

durante el proceso. El análisis estadístico de la prueba ANOVA, así como la 

prueba de Tukey, indican que para un nivel de confianza del 95 %, la viscosidad 

varía de forma significativa con el tiempo de cocción. 

 

Se observa que el pH en la figura 11 incrementa ligeramente su valor del 

tiempo inicial hasta los diez minutos del proceso de 3.66 a 3.71 y luego disminuye 

hasta estabilizar su valor a un pH de 3.58.  Así mismo el pH se mantiene en 

valores bajos menores al 4.30 lo cual impide el crecimiento los microorganismos 

patógenos. (Ramírez-Rosas et al., 2019) 

 

De acuerdo con Hassen, y colaboradores (2019) estas fluctuaciones de pH 

observadas pueden deberse a variaciones de la acidez titulable y a la 

temperatura durante el proceso.  

 

La figura 12 muestra que el porcentaje de acidez incrementa su valor 

durante el proceso desde un valor inicial de 1.34 % a 1.36 % a los veinte minutos, 

presenta una disminución de su valor a 1.32 % a los treinta minutos de 
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procesamiento y luego incrementa su valor nuevamente hasta alcanzar un valor 

de 1.45 % a los cuarenta minutos. 

 

El grado de acidez depende de los ácidos presentes en el tomate y la 

disminución de la acidez se atribuye principalmente al aumento de la actividad 

del ácido cítrico. Así mismo, esta puede cambiar durante los procesos térmicos 

debido a que la calidad de los ácidos orgánicos disminuye y también debido a 

que los procesos de evaporación inhiben la actividad enzimática retrasando la 

perdida de ácidos orgánicos en reacciones enzimáticas. 

 

Según el análisis de varianza y la prueba de Tukey, para un nivel de 

confianza del 95 %, los valores de pH y el porcentaje de acidez no se ven 

afectados de forma significativa con el tiempo de cocción de la salsa. 

 

En la figura 13 se observa que el contenido de sólidos solubles en función 

del tiempo incrementa su valor con el tiempo de cocción desde un valor de             

29.00 % Brix hasta 32.70 % Brix, lo cual incrementa la viscosidad y mejora la 

consistencia de la salsa. 

 

Durante el proceso de cocción, se realiza la concentración de la salsa de 

tomate, lo cual ocasiona un aumento en el contenido de sólidos solubles debido 

a la disminución de la cantidad de agua presente y a la evaporación de otros 

componentes volátiles. (Ordóñez-Santos et al., 2008) 

 

El ANOVA, así como la prueba de Tukey indican que el incremento de 

sólidos solubles está relacionado con el tiempo de cocción para un nivel de 

confianza del 95 %. 
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5.2. Modelos cinéticos del contenido de sólidos solubles en función del 

tiempo 

 

En la figura 13 se observa que el contenido de sólidos solubles en función 

del tiempo incrementa su valor con el tiempo de cocción desde 29.00 % Brix hasta 

32.70 % Brix.  

 

 Los modelos obtenidos se presentan en las tablas XX y XXI se presenta un 

resumen del análisis de regresión para ambos modelos. 

 

El coeficiente de determinación R2 y el coeficiente de determinación 

ajustado R2 aj permiten evaluar la calidad de ajuste del modelo, estos toman 

valores entre 0 y 1 donde un valor cercano a 1 implica que buena parte de la 

varianza es explicada por la recta de regresión. De acuerdo con esto, ambos 

modelos presentan un buen ajuste y la diferencia entre los valores de R2 y los 

valores de R2aj es mínima entre ambos modelos, sin embargo, el modelo de 

primer orden presenta un valor más alto tanto de R2 como de R2aj. 

 

Los criterios de información AIC, BIC, y ECMP permiten determinar qué 

modelo se ajusta mejor a los datos. Los modelos que presentan el valor más bajo 

de AIC, BIC y ECMP se consideran como los mejores. Se observa que el modelo 

cinético de primer orden presenta menores valores de AIC, BIC y ECMP en 

comparación con el modelo de orden cero.  

 

Se observa que para ambos modelos cinéticos se rechaza la hipótesis nula 

por lo que hay una cantidad significativa de variación en la respuesta justificada 

por el modelo postulado. (Walpole et al.,2012) Por lo tanto, ambos modelos son 

útiles para predecir la relación entre el contenido de sólidos solubles y el tiempo. 
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Para los estimadores de los modelos se realizó una prueba de hipótesis, así 

mismo se obtuvieron los intervalos de confianza. 

 

Se observa que para el modelo de orden cero y de primer orden se rechaza 

la hipótesis nula para ambos estimadores 𝛽0 y 𝛽1 y se concluye para un nivel de 

significancia del 0.05 que ambos estimadores son distintos de cero por lo que la 

relación entre el contenido de sólidos solubles y el tiempo se puede describir 

mediante ambos modelos propuestos. 

 

 Los intervalos de confianza para el modelo de orden cero son IC 95 % 𝛽0 

(28.38,28.89) y IC 95 % 𝛽1 (0.01,0.09) y para el modelo de primer orden de              

IC 95 % 𝛽0  (3.35,3.36) y IC 95 % 𝛽1 (2.00x10-03,3.00x10-03).   

 

Como ninguno incluye el cero, esto habla de forma positiva sobre la 

significancia estadística. (Aparicio et al., s.f.) Por lo que tanto el modelo de orden 

cero como de primer orden predicen la relación entre el contenido de sólidos 

solubles mediante los modelos propuestos con intercepción y pendientes 

significativamente distintas de cero. 

 

De acuerdo con el análisis estadístico realizado, ambos modelos son 

adecuados para describir el comportamiento del contenido de sólidos solubles en 

función del tiempo. Sin embargo, de acuerdo con los criterios de selección, el 

modelo que mejor se ajusta es el modelo cinético de primer orden. 
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5.3. Modelos de evaporación de agua en función del tiempo 

 

En la figura 14 se observa que la cantidad de agua evaporada se incrementa 

con el tiempo, esto debido a la evaporación de agua producida durante el 

proceso. 

 

Con el objetivo de obtener un modelo que describiera adecuadamente el 

comportamiento de la cantidad de agua evaporada en función del tiempo se 

realizó la evaluación de varios modelos, uno lineal y dos polinomiales de grado 

dos y tres respectivamente los cuales se presentan en la tabla XXVI.  Estos 

modelos fueron seleccionados al analizar el comportamiento gráfico de la 

cantidad de agua evaporada en función del tiempo y utilizando como referencia 

el trabajo realizado por Ha y Thuy (2020). 

 

Para el modelo lineal en la prueba de correlación de Pearson, se rechaza la 

hipótesis nula, lo cual indica que el comportamiento de la cantidad de agua 

evaporada y el tiempo se puede describir mediante un modelo lineal.  

 

Como se mencionó anteriormente el coeficiente de determinación R2 y el 

coeficiente de determinación ajustado R2 aj permiten evaluar la calidad de ajuste 

del modelo. Los tres modelos presentan un buen ajuste ya que presentan valores 

elevados de R2 y de R2aj. Aunque el modelo polinomial de grado tres presenta 

los valores más altos con un R2 de 0.96 y de R2aj de 0.96, la diferencia entre 

estos valores con el modelo polinomial de grado dos para el cual se tiene un R2 

de 0.96 y un R2aj de 0.95, es mínima para el coeficiente de determinación 

ajustado y ninguna para el coeficiente de determinación. De igual forma los 

resultados indican que los modelos polinomiales se ajustan mejor que el modelo 

lineal al comportamiento de los datos para el cual se tienen valores de R2 de 0.84 

y para R2aj de 0.84. 
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De acuerdo con los estimadores AIC, BIC y ECMP, el modelo polinomial de 

grado tres presenta los valores más bajos, en comparación con el modelo lineal 

y polinomial de grado dos.   

 

Sin embargo, se observa que la diferencia entre estos criterios para el 

modelo polinomial de grados dos y tres es mínima ya que el modelo polinomial 

de grado dos presenta valores de AIC de 265.10, BIC de 271.95, ECMP de 39.88; 

y el modelo polinomial de orden tres de AIC de 264.20, BIC de 272.77, ECMP de 

39.20. 

 

Se observa que para los tres modelos se rechaza la hipótesis nula, lo cual 

indica que la relación entre la cantidad de agua evaporada y el tiempo se explica 

significativamente con los modelos ajustados. 

 

Para las pruebas de hipótesis sobre los estimadores de los modelos se 

observa que, para los modelos propuestos de agua evaporada en función del 

tiempo, se rechaza la hipótesis nula para los estimadores 𝛽0 y 𝛽1 del modelo 

lineal, para los estimadores 𝛽0, 𝛽1 y 𝛽2 del modelo polinomial de grado dos y para 

el estimador 𝛽0 del modelo polinomial de grado tres. 

 

Por lo que se concluye que con un nivel de significancia del 0.05 para el 

modelo lineal y polinomial grado dos, debido a que todos los estimadores son 

distintos de cero, la relación entre la cantidad de agua evaporada y el tiempo se 

puede describir con estos modelos sin embargo el modelo más adecuado es el 

modelo polinomial de grado dos. 

 

En el modelo polinomial de grado tres para los estimadores 𝛽1, 𝛽2 y 𝛽3 

debido a que se acepta la hipótesis nula, esto indica que no hay evidencia 

suficiente para concluir que existe una correlación distinta de cero. 
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Para los intervalos de confianza del modelo lineal y polinomial de grado dos, 

se observa que ninguno incluye el cero por lo que ambos modelos permiten 

predecir el comportamiento de la cantidad de agua evaporada en función del 

tiempo. En el modelo polinomial de grado tres se observa que para los 

estimadores 𝛽1, 𝛽2 y 𝛽3, los intervalos de confianza incluyen el cero lo cual indica 

que no hay relación significativa entre la cantidad de agua evaporada y el tiempo 

para este modelo. 

 

De acuerdo con el análisis estadístico realizado, según los criterios R2, R2aj 

AIC, BIC y ECMP, al igual que el análisis de varianza, el modelo que mejor 

describe la relación entre la cantidad de agua evaporada y el tiempo es el modelo 

polinomial de grado tres, seguido por el modelo polinomial de grado dos con una 

diferencia mínima. 

 

Sin embargo, de acuerdo con los intervalos de confianza y las pruebas 

realizadas a los estimadores, el modelo polinomial de grado dos se considera el 

más adecuado para describir el comportamiento de los datos de agua evaporada 

en función del tiempo para el proceso de cocción de salsa de tomate. 

 

 



77 

CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La consistencia de la salsa disminuye su valor durante el proceso de 

cocción y la viscosidad aumenta debido al incremento del contenido de 

sólidos solubles proporcionando la calidad deseada para el producto. 

 

2. El pH y el porcentaje de acidez de la salsa se mantienen en los parámetros 

adecuados para inhibir el crecimiento de microorganismos patógenos. 

 

3. El contenido de sólidos solubles al igual que la cantidad de agua 

evaporada aumentan con el tiempo debido a la evaporación de agua que 

se origina en el proceso de cocción. 

 

4. Las propiedades de calidad de pH y porcentaje de acidez no varían de 

forma significativa con el tiempo de cocción, sin embargo, la viscosidad, el 

contenido de sólidos solubles y consistencia de la salsa de tomate 

presentan variación significativa con el tiempo de cocción, con un nivel de 

significancia del 95 %. 

 

5. Los modelos cinéticos de orden cero y primer orden se ajustan al 

comportamiento de las variables de contenido de sólidos solubles y 

tiempo, pero el modelo que describe mejor la relación entre ambas 

variables es el modelo cinético de primer orden. 

 

6. Los modelos lineal y polinomial de grado dos se ajustan adecuadamente 

para describir la relación entre la cantidad de agua evaporada en función 

del tiempo de cocción de la salsa de tomate, sin embargo, el modelo que 
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presenta un mayor ajuste de acuerdo con el análisis estadístico realizado 

es el modelo polinomial de grado dos. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Evaluar las propiedades de calidad de salsa de tomate en función de la 

temperatura del proceso de cocción. 

 

2. Realizar un estudio para determinar un modelo que describa la relación 

entre las variables de viscosidad, consistencia, pH, acidez y contenido de 

sólidos solubles en función del tiempo de procesamiento. 

 

3. Aplicar la metodología utilizada para evaluar las propiedades de calidad, 

así como obtener modelos cinéticos para el contenido de sólidos solubles 

y agua evaporada para las otras líneas de producción de salsas que 

contienen tomate. 

 

4. Implementar más controles de calidad durante el proceso de cocción 

para mejorar la calidad del producto final 

 

5. Evaluar las propiedades de calidad y obtener modelos cinéticos que 

describan la relación entre la cantidad de agua evaporada y el contenido 

de sólidos solubles en función del tiempo para otros productos de 

concentrados de frutas y vegetales. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.        Tabla de requisitos académicos 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 
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Apéndice 2.         Diagrama de Ishikawa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 
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Apéndice 3.        Balance de masa evaporador simple 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Balance de masa 

𝑤𝑓 = 𝐿𝑐 + 𝑤𝑠 

𝑤𝑓 ∗ 𝑥𝑓 = 𝐿𝑐 ∗ 𝑥𝑐 + 𝑤𝑠 ∗ 0 

𝑤𝑓 ∗ 𝑥𝑓 = 𝐿𝑐 ∗ 𝑥𝑐 

Donde:  

𝑤𝑠: Agua evaporada kg 

𝑤𝑓: Alimentación kg 

𝑥𝑓: Concentración de salsa inicial 

𝑥𝑐: Concentración de salsa final  

𝐿𝑐: Salsa concentrada kg 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 
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Apéndice 4.        Datos originales Contenido de sólidos solubles en función 

del tiempo 

 

Tiempo %Brix 

(min) 1 2 3 4 5 

0 28.00 28.30 28.20 32.20 28.20 

1 28.00 28.40 28.20 32.50 28.20 

2 29.00 28.40 28.40 32.70 28.60 

3 28.90 28.40 28.30 32.70 28.50 

4 28.80 28.50 28.80 32.30 28.70 

5 28.70 28.40 29.20 32.60 28.80 

6 28.30 28.40 29.40 32.30 28.70 

7 28.50 28.40 28.70 32.40 28.50 

8 28.30 28.50 28.80 32.30 28.50 

9 28.70 28.50 28.80 32.20 28.70 

10 28.70 28.20 28.40 32.80 28.40 

11 28.50 28.80 28.20 32.60 28.50 

12 28.60 28.60 28.50 32.30 28.60 

13 28.00 28.90 28.20 32.50 28.40 

14 28.50 28.90 28.60 32.40 28.70 

15 28.40 28.80 28.30 32.70 28.50 

16 28.20 28.60 28.70 32.40 28.50 

17 28.20 28.80 29.30 33.00 28.80 

18 28.50 28.50 29.90 32.80 29.00 

19 28.50 29.20 30.30 33.40 29.30 

20 28.10 29.20 30.20 33.00 29.20 

21 28.10 28.70 29.80 33.10 28.90 

22 28.20 28.60 29.60 33.50 28.80 

23 28.90 28.70 30.70 33.80 29.40 

24 28.40 29.60 30.20 33.90 29.40 

25 28.10 29.10 29.80 33.80 29.00 

26 28.20 30.50 30.90 33.80 29.90 

27 28.10 30.50 30.20 33.90 29.60 

28 28.20 30.50 31.20 33.80 30.00 

29 28.20 31.50 30.50 33.40 30.10 

30 28.30 30.30 31.20 33.70 29.90 

31 28.10 32.10 31.00 33.80 30.40 

32 28.90 31.30 29.90 33.60 30.00 

33 28.20 31.80 30.70 33.60 30.20 

34 28.70 32.70 29.60 33.80 30.30 

35 28.90 32.70 30.80 33.50 30.80 

36 31.40 31.40 31.10 33.70 31.30 

37 31.80 31.80 31.70 33.70 31.80 

38 32.00 32.00 31.70 33.50 31.90 

39 32.00 32.00 31.90 33.80 32.00 

40 31.60 32.60 32.10 35.10 32.10 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 
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Apéndice 5.        Datos originales consistencia en función del tiempo 

 

Tiempo 
(min) 

Consistencia (cm) 

1 2 3 4 5 

0 6.80 9.00 10.30 8.50 8.70 

10 6.30 8.30 9.00 8.50 7.90 

20 5.80 7.10 8.20 8.00 7.00 

30 5.40 6.80 7.00 6.60 6.40 

35 5.00 6.20 6.80 5.00 6.00 

40 5.00 5.50 6.10 5.10 5.50 

 

Fuente: elaboración propia, mediante programa Microsoft Excel. 

 

Apéndice 6.        Datos originales viscosidad en función del tiempo 

 

Tiempo 
(min) 

Viscosidad (Pa*s) 

1 2 3 4 5 

0 3.93 1.99 2.43 3.31 2.78 

10 4.91 2.16 3.31 3.39 3.46 

20 5.92 2.68 3.71 3.65 4.11 

30 8.99 2.60 5.03 5.03 5.54 

35 9.70 3.15 5.06 6.39 5.97 

40 9.60 3.65 5.40 6.49 6.22 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 
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Apéndice 7.        Datos originales pH en función del tiempo 

 

Tiempo 
(min) 

pH 

1 2 3 4 5 

0 3.62 3.66 3.81 3.52 3.70 

10 3.60 3.66 3.81 3.81 3.69 

20 3.42 3.62 3.75 3.76 3.60 

30 3.43 3.63 3.73 3.70 3.60 

35 3.43 3.61 3.67 3.63 3.57 

40 3.43 3.60 3.66 3.65 3.56 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

Apéndice 8.        Datos originales porcentaje de acidez en función del 

tiempo 

 

Tiempo 
(min) 

% Acidez  

1 2 3 4 5 

0 1.44 1.20 1.26 1.50 1.30 

10 1.44 1.23 1.26 1.53 1.31 

20 1.44 1.20 1.32 1.50 1.32 

30 1.44 1.20 1.26 1.41 1.30 

35 1.44 1.35 1.50 1.50 1.43 

40 1.59 1.32 1.44 1.47 1.45 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

Apéndice 9.        Datos originales peso inicial salsa 

 

Repetición 1 2 3 4 5 

Peso inicial salsa 
(kg) 

 870.00  870.00  870.00  870.00  870.00 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 
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Apéndice 10.        Datos calculados consistencia promedio en  

         función del tiempo 

 

Tiempo (min) Consistencia (cm) 

0 8.66 

10 7.98 

20 7.23 

30 6.44 

35 5.80 

40 5.45 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

Apéndice 11.        Datos calculados viscosidad promedio en  

           función del tiempo 

 

Tiempo (min) Viscosidad (Pa*s) 

0 2.89 

10 3.45 

20 4.01 

30 5.44 

35 6.05 

40 6.27 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 
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Apéndice 12.        Datos calculados pH promedio en función del tiempo 

 

Tiempo (min) pH 

0 3.66 

10 3.71 

20 3.63 

30 3.62 

35 3.58 

40 3.58 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

Apéndice 13.        Datos calculados porcentaje de acidez promedio en    

       función del tiempo 

 

Tiempo (min) % Acidez  

0 1.34 

10 1.35 

20 1.36 

30 1.32 

35 1.44 

40 1.45 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 
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Apéndice 14.        Datos calculados Contenido de sólidos solubles    

               promedio en función del tiempo 

 

Tiempo (min) %Brix 

0 29.00 

1 29.10 

2 29.40 

3 29.40 

4 29.40 

5 29.50 

6 29.40 

7 29.30 

8 29.30 

9 29.40 

10 29.30 

11 29.30 

12 29.30 

13 29.20 

14 29.40 

15 29.30 

16 29.30 

17 29.60 

18 29.70 

19 30.10 

20 29.90 

21 29.70 

22 29.70 

23 30.30 

24 30.30 

25 30.00 

26 30.70 

27 30.50 

28 30.70 

29 30.70 

30 30.70 

31 31.10 

32 30.70 

33 30.90 

34 31.00 

35 31.30 

36 31.80 

37 32.20 

38 32.20 

39 32.30 

40 32.70 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 
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Apéndice 15.        Datos calculados agua evaporada en función del tiempo 

 

Tiempo 
(min) 

Agua evaporada (kg) Promedio 

1 2 3 4 5 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.00 3.06 0.00 8.03 11.18 4.45 

2 30.00 3.06 6.13 13.30 13.18 13.13 

3 27.09 3.06 3.07 13.30 11.18 11.54 

4 24.17 6.11 18.13 2.69 16.17 13.45 

5 21.22 3.06 29.79 10.67 18.15 16.58 

6 9.22 3.06 35.51 2.69 16.17 13.33 

7 15.26 3.06 15.16 5.37 11.18 10.01 

8 9.22 6.11 18.13 2.69 11.18 9.47 

9 21.22 6.11 18.13 0.00 15.17 12.12 

10 21.22 -3.09 6.13 15.91 8.16 9.67 

11 15.26 15.10 0.00 10.67 10.18 10.24 

12 18.25 9.13 9.16 2.69 12.18 10.28 

13 0.00 18.06 0.00 8.03 6.13 6.45 

14 15.26 18.06 12.17 5.37 15.17 13.21 

15 12.25 15.10 3.07 13.30 10.18 10.78 

16 6.17 9.13 15.16 5.37 10.18 9.20 

17 6.17 15.10 32.66 21.09 18.15 18.63 

18 15.26 6.11 49.46 15.91 24.03 22.16 

19 15.26 26.82 60.30 31.26 34.60 33.65 

20 3.10 26.82 57.62 21.09 29.83 27.69 

21 3.10 12.13 46.71 23.66 21.10 21.34 

22 6.17 9.13 41.15 33.76 19.13 21.87 

23 27.09 12.13 70.85 41.18 37.44 37.74 

24 12.25 38.21 57.62 43.63 36.50 37.64 

25 3.10 23.92 46.71 41.18 25.00 27.98 

26 6.17 62.75 76.02 41.18 49.52 47.13 

27 3.10 62.75 57.62 43.63 42.13 41.84 

28 6.17 62.75 83.65 41.18 52.26 49.20 

29 6.17 88.38 65.61 31.26 54.98 49.28 

30 9.22 57.43 83.65 38.72 51.35 48.07 

31 3.10 102.99 78.58 41.18 63.91 57.95 

32 27.09 83.39 49.46 36.25 54.07 50.05 

33 6.17 95.75 70.85 36.25 59.47 53.70 

34 21.22 117.06 41.15 41.18 62.14 56.55 

35 27.09 117.06 73.44 33.76 74.38 65.15 

36 94.20 85.89 81.13 38.72 87.09 77.41 

37 103.96 95.75 96.06 38.72 98.59 86.62 

38 108.75 100.59 96.06 33.76 101.82 88.20 

39 108.75 100.59 100.91 41.18 103.42 90.97 

40 99.11 114.75 105.70 71.88 106.60 99.61 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 
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Apéndice 16.        Análisis estadístico para el contenido de sólidos solubles     

              en función del tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Apéndice 17.        Análisis estadístico consistencia en función del tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Apéndice 18.        Análisis estadístico viscosidad en función del tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Apéndice 19.        Análisis estadístico pH en función del tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Apéndice 20.        Análisis estadístico porcentaje de acidez en función  

          del tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Apéndice 21.        Análisis estadístico y de regresión modelo cinético de  

orden cero  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 

 

Apéndice 22.        Análisis estadístico y de regresión modelo 

      cinético de primer orden 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Apéndice 23.        Análisis estadístico y de regresión modelo lineal  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Apéndice 24.        Análisis estadístico y de regresión modelo polinomial      

            grado dos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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Apéndice 25.        Análisis estadístico y de regresión modelo polinomial    

grado tres  

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con InfoStat. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.  Cálculo de porcentaje de acidez titulable expresada                                  

                  como ácido acético solución NaOH 0.05N 

 

𝐶𝐻3𝐶𝑂2𝐻 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑁𝑎𝐶𝐻3𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

%𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 = 𝑉𝑡(𝑚𝑙) ∗
0.05 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎𝑂ℎ

1𝐿 𝑁𝑎𝑂𝐻
∗

1𝐿 𝑁𝑎𝑂𝐻

1000𝑚𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻
∗

1 𝑚𝑜𝑙 Á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐é𝑡𝑖𝑐𝑜.

1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻

∗
60.05 𝑞𝑞 Á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐é𝑡𝑖𝑐𝑜

1 𝑚𝑜𝑙 Á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐é𝑡𝑖𝑐𝑜
∗

1

𝑃𝑚(𝑔)
∗

𝑉𝑑(𝑚𝑙)

𝑉𝑚(𝑚𝑙)
∗ 100 

 

%𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝑉𝑡 ∗ 0.0030025𝑉𝑑

𝑃𝑚 ∗ 𝑉𝑚
∗ 100 

Donde: 

𝑉𝑡 = Volumen titulable de NaOH en mililitros  

𝑉𝑑=Volumen de disolución original en 100 mililitros 

𝑃𝑚= Peso muestra en gramos 

𝑉𝑚=Volumen de muestra titulado 10 mililitros   

 

Fuente: Empresa procesadora de alimentos ubicada en el kilómetro  

16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de  

Fraijanes, Guatemala. 
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Anexo 2.  Prueba de consistencia de Bostwick 

 

1. Verificar que el consistómetro este nivelado, sino ajustar tornillos hasta 

que el indicador se encuentre centrado. 

2. Cerrar compuerta del consistómetro. 

3. Mediante el uso de la espátula llenar completamente el comportamiento 

con la muestra. 

4. Tomar con el cronometro 30 segundos a partir del momento en que se 

presione la palanca de seguridad y se abra la compuerta para dejar fluir la 

muestra en el área graduada del consistómetro. 

5. Leer distancia recorrida por la muestra al finalizar el tiempo. 

6. Limpiar con agua y jabón. 

 

Fuente: Método de empresa procesadora de alimentos ubicada  

en el kilómetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,  

basado en la ASTM. (2019). ASTM F1080-93 Standard Test Method for Determining  

the Consistency of Viscous Liquids Using a Consistometer. 
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Anexo 3.  Prueba de viscosidad 

 

1. Colocar muestra en un beacker de 100 ml llenando al ras para que la 

muestra cubra la marca de la aguja. 

2. Verificar que las muestras estén a 21 ºC para materias primas y entre             

25 ºC y 30 ºC para producto terminado. 

3. Seleccionar la aguja adecuada y las revoluciones de acuerdo con el tipo 

de producto. 

4. Introducir aguja en la muestra tratando de que esta quede centrada y cubra 

la marca de la aguja. 

5. Encender y con cronometro tomar 30 segundos. 

6. Leer resultado en cP. 

 

Fuente: Método de empresa procesadora de alimentos ubicada  

en el kilómetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,  

basado en la ASTM. (2020). ASTM D2196 Standard Test Methods for Rheological  

Properties of Non-Newtonian Materials by Rotational (Brookfield type) Viscometer. 
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Anexo 4.  Prueba de contenido de sólidos solubles en Brix 

 

1. Verificar que la temperatura de la muestra sea menor o igual a 90 ºC. 

2. Para materias primas hacer solución base. 

3. Para la salsa, colocar muestra hasta cubrir el prisma. 

4. Leer cantidad de Brix. 

5. Limpiar con agua destilada. 

 

Fuente: Método de empresa procesadora de alimentos ubicada  

en el kilómetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,  

basado en la AOAC. (2016). Official Methods of Analysis of AOAC  

INTERNATIONAL, AOAC 970.59. 
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Anexo 5.  Prueba porcentaje de acidez titulable como  

      ácido acético 

 

1. Pesar 1 g de muestra en beacker de 250 ml. 

2. Disolver la muestra de salsa en 100 ml de agua destilada. 

3. Mezclar solución con agitador magnético hasta obtener una solución 

homogénea. 

4. Retirar el agitador con varilla. 

5. Pipetear 10 ml de solución y colocarlo en beacker de 100 ml. 

6. Añadir 4 gotas de fenolftaleína. 

7. Titular con hidróxido de sodio 0.05 N y agitar hasta obtener viraje en donde 

se torne rosado. 

8. Ver volumen utilizado y calcular el porcentaje de ácido. 

 

Fuente: Método de empresa procesadora de alimentos ubicada  

en el kilómetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,  

basado en la AOAC (2016). Official Methods of Analysis of AOAC  

INTERNATIONAL, AOAC 942.15. 
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Anexo 6.  Prueba de pH 

 

1. Calibrar el potenciómetro. 

2. Encender potenciómetro. 

3. Colocar la cantidad necesaria de la muestra en un beacker de 100 ml para 

que esta cubra el sensor del electrodo. 

4. Introducir electrodo dentro del beacker con la muestra. 

5. Tomar lectura proporcionada. 

6. Limpiar electrodo del potenciómetro con agua desmineralizada 

 

Fuente: Método de empresa procesadora de alimentos ubicada  

en el kilómetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,  

basado en la AOAC (2016). Official Methods of Analysis of AOAC  

INTERNATIONAL, AOAC 981.12. 
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Anexo 7.  Valores críticos de la distribución t 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Walpole, R., Myers, R., & Myers, S. (2012). Probabilidad  

y estadística para ingeniería y ciencias. 
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Anexo 8.  Tabla valores críticos de F para α =0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Walpole, R., Myers, R., & Myers, S. (2012). Probabilidad  

y estadística para ingeniería y ciencias.  
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Anexo 9.  Continuación tabla valores críticos de F para α =0.05 

 

 

Fuente: Walpole, R., Myers, R., & Myers, S. (2012). Probabilidad  

y estadística para ingeniería y ciencias.  
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Anexo 10.  Puntos porcentuales del estadístico rango  

           estudentizado 5 % 

 

 

Fuente: Gutiérrez, H., & De La Vara, R. (2008). 

 Análisis y diseño de experimentos. 

 

 


