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RESUMEN

La pifia (Ananas comosus) es un producto con potencial comercial y Agroindustrial, que
se produce en el varias regiones del Per( en especial en la region de Puno especificamente
en la parte de selva, cuyo cultivo predominante es la pifia nativa, el presente trabajo de
investigacion tuvo por objetivo evaluar la velocidad de decantacion y los cambios de la
textura, estas estudiadas a dos diferentes concentraciones de estabilizante CMC de 0.10%,
0.15% y 0% y a la vez evaluadas a tres temperaturas diferentes (10°C, 15°C y 20°C); se
tomaron iméagenes en intervalos de 10 min, para posteriormente procesarlas mediante el
analisis de iméagenes por el método de OTSU con el software MATLAB R2014a v.8.3;
se realizaron tres repeticiones para cada evaluacion de temperatura. Los resultados
obtenidos estadisticamente para el andlisis de velocidad de decantacion fueron
convertidos a valores de porcentaje y estas ajustadas a Modelo Matematico de Peleg, que
al someter el néctar de pifia a tres temperaturas diferentes de 10°C, 15°C y 20°C, estan
adicionadas a dos concentraciones diferentes de CMC (0.10% y 0.15%), en el proceso de
decantacion presenta diferencias, para el tratamiento 1 y 2 la decantacion ocurre
uniformemente a partir del minuto 60, mientras para el tratamiento 3 y 4 ocurre a partir
del minuto 90 y para el tratamiento 5 y 6 ocurre a partir de 100 minutos. Esto implica al
evaluar a diferentes temperaturas y concentraciones que existe efecto durante la
decantacion que a mayor temperatura mayor es la velocidad de decantacién y a menor
temperatura es menor la velocidad de decantacion. En los resultados del analisis
estadistico en la textura para el factor ASM respecto a los tratamientos muestra
diferencias, donde las texturas del néctar en valor de ASM sometidas a las temperaturas
de 15y 20°C y anadidas a C1 y C2 de CMC por separado para cada una de ellas muestran
los descriptores estadisticos de textura para el tratamiento T10C1 y T10C2 esta entre
ASM 0.849-0.610, CT 0.011-0.006, IDM 0.989-0.972 y ET 0.245-0.717 siendo el
tratamiento mas uniforme, menos heterogéneo, mayor homogeneidad y un leve desorden
en la textura. Para el tratamiento T20C1 y T20C2 la textura esta entre ASM 0.988-0.980,
CT 0.002-0.001, IDM 0.999-0.998 y ET 0.036-0.055 siendo un tratamiento de mayor
uniformidad, menos heterogéneo, mayor homogeneidad y menor desorden; para el
tratamiento T15C1 y T15C2 la textura esta ente ASM 0.987-0.958, CT 0.04-0.005, IDM
0.998-0.997 y ET 0.040-0.103 siendo el tratamiento de mayor uniformidad y homogéneo,

menor heterogéneo y leve desorden en textura del néctar del pifia.

1
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l. INTRODUCCION

La pifia es un fruto con gran potencial agroindustrial y comercial en la region de
Puno, crese en la selva de nuestra region, especificamente en la selva de San Gaban,
donde existe una gran produccion de la pifia de 5,069.40tn por afio (MINAG); asi mismo
esta es comercializada sin darle un valor agregado, ademas de que muchas veces por no
tener comprador la produccion se pierde en las tierras de cultivo. Una alternativa para la
transformacion de la pifia es el néctar que es un producto constituido por pulpa de fruta
finamente tamizada, agua potable, azlcar, acido citrico, preservarte quimico y estabilizador;

es un producto relativamente sencillo de hacer y con aditivos faciles de conseguir.

La estabilidad es el equilibrio de las fuerzas de un sistema dispersante, las
particulas del néctar o jugo se pueden mantener en suspension a través de: la repulsion de
cargas electrostaticas, aumento de viscosidad de la fase, el equilibrio de la densidad entre
las fases, reduciendo el tamafio de las particulas por el proceso de homogeneizacién y la
combinacion entre estos factores La composicion quimica de la materia prima también
influye en la estabilidad de los jugos y néctares. Polisacaridos como el almidon y la
pectina presente en las materias primas, actian como estabilizadores naturales debido a
su ionizacion y propiedades de adsorcion, manteniendo el sistema de nubes (Klavons et
al., 2006).

Debido a que la cantidad de estabilizante adicionado al néctar confiere en una
caracteristica Unica a este producto, ademas de afectar en la decantacion que es
considerada con un parametro de calidad para el consumidor final; el presente estudio se
realiz6 con la finalidad de evaluar la velocidad de decantacién y los cambios en la textura

mediante analisis de iméagenes; para lo cual se plantearon los siguientes objetivos:

e Determinar la velocidad de decantacion de un néctar de pifia a diferentes
concentraciones de estabilizante CMC.

e Evaluar el efecto de la temperatura y tiempo en la velocidad de decantacion en un
néctar de pifa a diferentes concentraciones de estabilizante CMC.

e Evaluar los cambios de textura en el proceso de decantacion de un néctar de pifia

a diferentes concentraciones de CMC.
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1. REVISION DE LITERATURA

2.1. PINA
2.1.1. GENERALIDADES DE LA PINA

La pifia (Ananas comosus) pertenece a la familia de las Bromelidceas, género
Annay especie Sativa siendo no climatéricas que producen pequefias cantidades de
etileno (Pulido, 2000).

Dull (1971) la pifia es uno de los cultivos mas importantes en la zona tropical,
donde esta ampliamente distribuido; su origen se sitUa en Brasil y algunas especies
proceden de Africa. La pifia es la segunda fruta tropical mas popular en el mundo por ser
un fruto fragante y dulce, muy apreciado en gastronomia y ademas posee una propiedad
diurético. Es nativa de Sudameérica, particularmente de Brasil y Paraguay. En nuestro pais
en la parte selva tropical centro productor de pifia es la localidad de Aguaytia la
produccion de pifia el problema es presentado es si se puede realizar o producir un néctar
de pulpa a base de pifia teniendo en cuenta que la produccion o cosecha de pifia no es
todo el afio sino por temporada debido a esto afecta la cantidad de produccion disminuiria

en ciertas temporadas.

Los productos derivados de esta planta son muy variados, desde fibra, obtenida
del interior de sus hojas y de utilidad en la industria textil, hasta las diversas aplicaciones
en la industria alimentaria: consumo de fruta fresca, enlatada, zumos, nectares, ensaladas
y otros (FAQ, 1990).

2.1.2. CARACTERISTICA TAXONOMICA
Minag (2013) indica su informacion taxondmica de la siguiente manera:

Origen : De América tropical, especialmente de Brasil y Paraguay, se

encuentra silvestre en muchas regiones de América.

Clase : Angiospermas.
Subclase : Monocotileddneas.
Orden : Bromeliales.
Especies - Ananas ananassoides.
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2.1.3. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
a) LA PINA

La pifia exhibe hojas verdes con una tonalidad de rojo a pdrpura que se extiende
desde la parte media del haz hasta el apice; las hojas poseen espinas rojas y duras a lo
largo de sus margenes (Figura 1). La pifia nativa presenta una abundante produccién de
colinos (Pulido, 2000).

Figura 1. Planta de pifia.

La pifia se encuentra clasificada como una de las frutas més finas de los tropicos
y es conocida en todo el mundo, aunque su cultivo se reduce a las zonas tropicales
y subtropicales. Por tratarse de una planta autoestéril que corrientemente no produce

semilla boténica, la reproduccion comercial de la pifia se hace en forma vegetativa.

En general, la época de plantacion de la pifia varia en funcion del material
vegetativo utilizado. Cuando se emplea corona, la plantacion empieza en marzo y
continta hasta el inicio de la temporada de lluvias (mediados de junio). Precisa de una
temperatura media anual de 25-32 °C, un régimen de precipitaciones regular (entre 1000-
1500 mm) y una elevada humedad ambiental (Pulido, 2000).
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b) FLOR DE LA PINA

La inflorescencia de la pifia se caracteriza por ser una espiga que se origina en el
meristemo apical del tallo (Figura 2). Al momento de la floracion el tallo se alarga y

forma el pedinculo que sostiene y separa la inflorescencia de las hojas de la planta.

Las bracteas de la pifia se forman en espiral alrededor del tallo y disminuyen de
tamafo a medida que avanzan hacia el apice, son bastante conspicuas Y, al igual que las

hojas, presentan espinas rojas en sus margenes y poseen coloraciones rojizas en el haz.

En la axila de cada una de las bracteas que constituyen la inflorescencia existe una
yema floral en forma de cojin de color rojo palido (Figura 3). La diferenciacion floral se
produce en sentido acropetalo, observandose diferentes estados florales a lo largo de la

inflorescencia

Figura 2y 3. Inflorescencias de pifia.

En la flor abierta la corola exhibe una estructura tubular con pétalos de color
violeta (Figura 4). En las etapas finales de la diferenciacion floral, se aprecia en el apice
de la inflorescencia un conjunto de hojas verdes pequefias, con espinas y dispuestas en

espiral, las cuales constituiran la corona del fruto (Pulido, 2000).
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Figura 4. Flor de pifia abierta.
c) FRUTO DE LA PINA

La pifia posee un fruto multiple denominado sorosis, cuya parte carnosa esta
constituida por la fusién de los tejidos de los frutos individuales y del eje de la
inflorescencia (Figura 5). De cada una de las flores se desarrollan los frutos individuales
que aparecen hacia el exterior en forma de escudetes, los cuales constituyen la corteza

dura y cerosa del fruto.

Figura 5. Fruto de pifia sin corona.

Al momento de la cosecha los frutos presentan una coloracion general marrén
brillante y el borde de los escudetes se encuentra delineado por una tonalidad amarillo-
verde. El fruto en estado maduro es de pulpa blanca a amarillo muy palido, aromatico,

carnoso, jugoso y de sabor dulce.
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En el tamafio final de los frutos de pifia se observa una alta variabilidad, resultado
del vigor de la planta (relacion fuente—vertedero), las condiciones de desarrollo y el
caracter silvestre de la variedad (Tabla 1); encontrandose pesos sin corona para la pifia
entre 531.4 y 2400.3 g. (Pulido, 2000).

Tabla 1. Dimensiones promedio de frutos de pifia.

Variable Pulido (2000) Morales (2001)
Peso fresco con corona (g) 1518.82 1600-2000 g
Peso fresco sin corona (g) 1275.65

Diametro transversal 13.62 13

(cm)

Didmetro  longitudinal 12.79 19

(cm)

Fuentes: Pulido, 2000; Morales, 2001.
2.1.4. CARACTERIZACION QUIMICA DEL FRUTO DE PINA

En la Tabla 2 se registran los datos concernientes a las determinaciones
bromatoldgicas realizadas a frutos de pifia. A rasgos generales, la pifia es una importante
fuente de acido ascérbico (8 a 30 mg/100 g, segun la variedad) y es rica en carbohidratos,

vitaminas y minerales; asimismo, aporta lipidos y fibra a la dieta humana (Samson, 1991).

Tabla 2. Caracterizacion del fruto de pifia en estado maduro.

Variable Contenido
Materia seca 8.46%
Humedad 84.5-88%
Proteina 0.78-3.20%
Extracto etéreo 1.54-5.56%
Pectina 0.86%
Hidratos de Carbono 80.36%
Fibra total 6.26%
Fibra cruda 1.29%
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Cenizas 0.25-6.01%

Vitamina C 14.08- mg/100g

Calcio 134.12 mg/100g

Potasio 2445.0 mg/100g

Fosforo 1.41 mg/100g

Hierro 8.5 mg/100g

Fuentes: Barrera et al., 2001; Hernandez, 2000; Morales, 2001; Oviedo, 2000.
2.1.5. VARIEDADES DE PINA

La variedad que mas se cultiva en el Per es la Criolla Selva, pero las que méas
se exportan en el mundo son la Cayenna Lisa y la MD-2, la ultima ha sido desarrollada
recientemente por la transnacional del Monte. En el Peru, para poder participar
exitosamente en el mercado internacional, es recomendable iniciar cultivos de esta
variedad. La produccion nacional de pifia ha tenido un crecimiento sostenible durante los
ultimos diez afios llegandose en el afio 2005 a 20,3423 toneladas, teniendo la mayor
produccién en el departamento de Junin seguido de la Libertad, Loreto y Ucayali.
Hasta ahora casi la totalidad de la oferta es destinada al mercado local. Donde

también existen las siguientes variedades (Minag, 2013).

a. Cambray (Milagrefia): Es la variedad PEROLERA, originaria del Brasil y
hasta hace poco la mas cultivada, su fruto se destina exclusivamente
al consumo local como fruta fresca, de tamafio grande, tiene forma conica
y ojos profundos, corazén grueso, pulpa blanca, es poco adecuada para la
industrializacion.

b. Cayena Lisa (hawaiana): Posiblemente originaria de Guyana, con un area de
cultivo en permanente expansion dada sus posibilidades para la industrializacion
y la exportacién como fruta fresca, de tamafio medio, la fruta tiene forma

cilindrica, ojos superficiales, corazon delgado y pulpa amarilla.
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c. Champaka F-153: Es un clon puro de la variedad Cayena Lisa, es mas resistente
a enfermedades que las otras variedades, es una variedad con gran aceptacion y

alta demanda en los mercados de exportacion.

d. Pifla nativa: La pifia nativa o “cultivar India” exhibe hojas verdes con una tonalidad
de rojo a purpura que se extiende desde la parte media del haz hasta el apice; las hojas
poseen espinas rojas y duras a lo largo de sus margenes. La pifia nativa presenta una
abundante produccion de colinos (Pulido, 2000). La pifia nativa generalmente es
propagada mediante colinos basales y axilares, los cuales son sembrados méaximo 20
dias después de ser retirados de la planta madre. No obstante, se recomienda la
utilizacion de los colinos producidos en la base del fruto (colinos basales), los cuales
deben ser seleccionados de acuerdo a su vigor, tamafio y forma. En los cultivos de
pifia nativa del piedemonte amazoénico la fase vegetativa (desde la siembra hasta el
inicio de la fase reproductiva) oscila entre 14 y 16 meses y la duracion de la fase
reproductiva (periodo desde la aparicion floral hasta la cosecha del fruto) oscila entre

17 y 31 meses, debido a la desigualdad en la floracién (Pulido, 2000).

2.1.6. FORMAS DE INDUSTRIALIZAR LA PINA

FAO, (2006) informa que las formas en que la pifia se industrializa y los
productos finales que se pueden obtener de la pifia son los siguientes: Pifia envasada,
pifias deshidratadas, jugo, néctar, pulpa, pulpa concentrada congelada, pulpa aséptica,

jugo concentrado congelado, jalea, mermeladas, zumo, rellenos, vinagre.

2.2. NECTAR
2.2.1. DEFINICION DE NECTAR

Dull (1971), indica que el néctar es un producto constituido por pulpa de fruta
finamente tamizada, agua potable, azlcar, &cido citrico, preservarte quimico y estabilizador.
Ademas, el néctar debe recibir un tratamiento térmico adecuado que asegure su conservacion

en envases herméticos.
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Los néctares de mayor aceptacion comercial son los de manzana, melocoton, pera'y

de frutas tropicales como la pifia, el mango y la guayaba. El proceso consiste en la obtencion

de la pulpa, la formulacién de una mezcla de pulpa, agua y azUcar, la aplicacion de un

tratamiento térmico (pasteurizacion) y el envasado en latas, botellas de vidrio o plastico y en

carton.

Figura 6. Diagrama de flujo para el proceso de néctar de pifia.

Dilucién= pulpa: agua.
Azlcar.
Acido citrico.
CMC.
Sorbato de potasio.
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2.2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

Seleccion: se selecciona la sana y con el grado de madurez adecuado

b. Pesado: Consiste en cuantificar la materia prima que entra al proceso para
determinar el rendimiento que puede obtenerse de la fruta.

c. Lavado: lafruta se lava con chorros de agua y se desinfecta sumergiéndola en
un tanque con agua clorada.

d. Pelado y/o Trozado: la pifia se corta en los extremos y luego se pela quitando
la cascara mas externa (se dejan los 0jos). Luego se parte en cuartos.

e. Escaldado: cada fruta por aparte (excepto la naranja) recibe un tratamiento en
agua a ebullicion durante 3 minutos, con el propdésito de inactivar las enzimas
que oscurecen la fruta y cambian el sabor. También permite ablandar la fruta,
por ejemplo los corazones de la pifia para facilitar el despulpado.

f. Extraccion de la pulpa: la pulpa obtenida se traslada a una marmita u olla de
cocimiento y se calienta hasta una temperatura de 85 °C durante 10 minutos.
Si la temperatura sube de ese punto, puede ocurrir oscurecimiento y cambio
de sabor del producto.

g. Formulacion: esta operacion consiste en definir la férmula del néctar y pesar
los diferentes ingredientes, asi como el estabilizador y el preservante. En
general los néctares tienen 12.5°Brix y un pH entre 3.5 — 3.8. Una formula

para néectar de frutas tropicales es la siguiente tabla 3.

Tabla 3. Formulacion de agregacion de ingredientes para el néctar.

INGREDIENTE %

Pulpa de pifia 17

Agua 55

Azucar 10

CMC (estabilizador) 0.15

Acido citrico Ajustar pH 3.5-3.8
Benzoato de sodio 0.02

Fuente: Elaboracion propia basado a Coronado T. et al., 2001.
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h. Mezclado: la pulpa se mezcla muy bien con el agua, azlcar, estabilizador,
acido y persevante y se calienta hasta una temperatura cercana a 50 °C, para
disolver los ingredientes.

i. Pasteurizacion: la mezcla para el néctar se pasteuriza a 85 °C por 10 minutos
para destruir los microorganismos patdgenos.

J. Llenado y sellado: la pulpa caliente se traslada con mucho cuidado a la
llenadora donde se empaca en bolsas de polietileno de alta densidad y de
seguido se sellan con una selladora eléctrica. Antes de sellar se debe eliminar
el aire atrapado dentro de la bolsa y esto se hace presionando suavemente sobre
la linea de llenado. Se debe dejar un borde libre o pestafia de 1.5 cm
aproximadamente.

k. Enfriado: las bolas selladas se sumergen en un tanque con agua limpia a
temperatura ambiente o fria, durante 3-5 minutos. Luego se extienden sobre
mesas 0 estantes para que las bolsas se sequen con el calor que aln conserva
el producto.

I. Embalaje y almacenado: una vez que las bolsas estén bien secas, se adhiere la
etiqueta en el centro del empaque, cuidando que no quede torcida o arrugada.
El codigo de produccidn y la fecha de vencimiento se colocan sobre la etiqueta
0 en otra etiquetilla en el reverso de la bolsa. Por tltimo, se acomodan en cajas
de carton o en canastas plasticas y se almacena por ocho dias a temperatura

ambiente antes de enviarlo al mercado.

2.2.3. USO DE ADITIVOS PARA NECTARES

Se entiende por aditivo a cualquier sustancia que en cuanto tal no se consume
normalmente como alimento, ni tampoco se usa como ingrediente basico en alimentos,
tenga o no valor nutritivo, y cuya adicion intencionada al alimento con fines tecnoldgicos
(incluidos los organolépticos) en sus fases de fabricacion, elaboracion, preparacion,
tratamiento, envasado, empaquetado, transporte o almacenamiento, resulte o pueda
preverse razonablemente que resulte (directa o indirectamente) por si 0 sus
subproductos, en un componente del alimento o un elemento que afecte a sus
caracteristicas. Esta definicidon no incluye ‘“contaminantes” o sustancias afiadidas al
alimento para mantener o mejorarlas cualidades nutricionales (CODEX STAN 162,
1995).En general, el objetivo de producir productos naturales como los néctares, es

obtenerlo de la forma méas natural posible, sin embargo, muchas veces es necesario
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adicionar ciertas sustancias que mejoren las caracteristicas organolépticas del
producto, y aumenten su vida atil (Charley, 1991). Estas sustancias son los aditivos
alimentarios, su uso y composicion estd establecido de acuerdo a las normas

nacionales de aditivos alimentarios Norma Teécnica Peruana (NTP, 1987).

La variacion en el uso de los aditivos dentro del rango establecido, se da de
acuerdo a la materia prima, las caracteristicas del consumidor y las condiciones

ambientales para su almacenamiento.

2.2.3.1. EDULCORANTE

a) Azucar refinada

Los néctares en general contiene dos tipos de azUcar: el aztcar natural que aporta
la fruta y el azGcar que se incorpora adicionalmente. El azlcar le confiere al néctar el
dulzor caracteristico. La azlcar blanca es mas recomendable porque tiene pocas
impurezas, no tiene coloraciones os-curas y contribuye a mantener en el néctar el color,
sabor y aroma natural de la fruta. EIl azUcar rubia es mas nutritivo que la azucar blanca,

pero le confiere al néctar un aspecto oscuro, sin brillo y con sabor acaramelado.

Entre otros tipos de azucar, se puede mencionar: la chancaca, miel de abeja, miel
de cafa, etc. En todo caso el uso de cualquier tipo de azucar dependera de su costo,

disponibilidad en la zona y de las exigencias del mercado.

La concentracion o contenido de azlcar en un néctar se mide a través de un
refractometro, que mide el porcentaje de sélidos solubles expresados en grados °Brix o

mediante un densimetro, expresados en grados baumé o °Brix.

Segun la Norma Técnica Peruana 1987, los néctares deben tener un contenido de

azUcar que puede variar entre 13 a 18 grados °Brix.

13
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2.2.3.2. CONSERVANTE

En el procesamiento de los alimentos, se realiza el tratamiento térmico con
la finalidad de eliminar los posibles microorganismo que contiene la materia prima,
entre los tratamientos térmicos tenemos la pasteurizacion y la esterilizacion
comercial, con estos tratamientos se elimina la mayoria de patdgenos, pero muchos de
los microorganismos como las esporas de los hongos sobreviven a la esterilizacion
comercial, es por estos motivos que es necesario usar sustancias que impidan el
desarrollo de los microorganismos sobrevivientes a los tratamientos térmicos
(Braverman, 1980). Dentro de la industria de los néctares se usan varios conservantes,

tenemos:

Acido benzoico y sus sales: Bacteriostatico, inhibe el crecimiento de
levaduras y hongos, su actividad es mayor a pH 3.0 (Carbonel, 1973).

Acido sorbico y sus sales: El acido es fungicida mas importante fisioldgicamente

inocuo El pH tiene poca actividad contra las bacterias (Carbonel, 1973).
2.2.3.3. ACIDIFICANTES

El pH de los néctares deben estar entre 3.33-4.0 segun las normas CODEX
ALIMENTARIUS, la mayoria de los néctares no alcanzan naturalmente este pH,
por eso es necesario adicionar acidos organicos para ajustar la acidez del producto.
La acidez no solo le da un sabor al producto, también tiene la finalidad de dar
un medio que implica el desarrollo de los microorganismos. El &cido citrico es el

acidificante mas utilizado en la industria de los néctares (Carbonel, 1973).
a) Acido citrico

Es un acido organico tricarboxilico que esta presente en la mayoria de las frutas,

sobre todo en citricos como el limén y la naranja. Su formula quimica es CsHgO7. Es un

buen conservante y antioxidante natural que se afiade industrialmente como aditivo en el

envasado de muchos alimentos como las conservas de vegetales enlatadas.
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Se emplea para regular la acidez del néctar y de esta manera hacerlo menos
susceptible al ataque de microorganismos, ya que en medios acidos éstos no podran
desarrollarse (Carbonel, 1973).

2.2.3.4. ESTABILIZANTE

Hanzah, (2009) Afirma que en los refrescos, los hidrocoloides se utilizan a
veces para dar la sensacion de engrosamiento en la boca, asi como para mejorar sabores,
en bebidas no alcohdlicas con una naturaleza turbia, también pueden ser utilizados como
agentes de ajuste de densidad y para prevenir la precipitacion dela nube ademés que
estos hidrocoloides pueden influir en el ritmo y la intensidad dela liberacion del sabor
a través de un atrapamiento fisico de las moléculas de sabor dentro dela matriz del

alimento, o a través de un enlace especifico 0 no especifico de las moléculas de sabor.

a) Carboximetilcelulosa sddica (CMC)

Conocida como CMC, se obtiene a partir de celulosa natural por
modificacion quimica, es soluble en agua ,derivado de éter de celulosa. La CMC
ha sido aprobada como aditivo interno alimenticio en la Unién Europea, Estados
Unidos y muchos otros paises. La toxicologia de la CMC ha sido ampliamente
evaluada por la FDA. EI ADI (consumo diario aceptado) es de 25 mg/Kg de la persona.
La CMC tiene la propiedad de no causar sinéresis del agua a temperaturas de congelacion
es decir, no existe una separacion espontanea del agua debido a la contraccion del gel,
por lo que se utiliza como estabilizador en alimentos congelados (mezclas de carnes,
pescado y vegetales). Mientras el alimento es congelado, el éter de celulosa ayuda a
mantener la humedad y evita que los vegetales o las frutas se quemen, ademas
ayuda a estabilizar la solubilidad de jugos de fruta congelados. La habilidad que
tiene la CMC para evitar la cristalizacion es utilizada en la fabricacion de helados

y productos derivados del azucar como mieles (Gerlat, 2000).
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2.2.4. PROPIEDADES DEL CMC

a. Grado de sustitucion

Los éteres de celulosa son caracterizados por: su viscosidad en solucion,
naturaleza quimica del sustituyente, grado de sustitucion (DS), pureza, propiedades
reoldgicas, solubilidad y compatibilidad. EI grado de sustitucion (DS) esté definido por
el nimero promedio de grupos hidroxilo sustituidos por una unidad anhidroglucosa. Cada
unidad anhidroglucosa tiene 3 grupos hidroxilos disponibles para un DS maximo de tres.
La habilidad que tiene un éter de celulosa para funcionar como un espesante o
agente controlador de flujo de fluidos (control del comportamiento reoldgico),
depende en gran medida en el DS. Propiedades como la compatibilidad de la sal,
estabilidad térmica, estabilidad coloidal, actividad superficial, dependen primariamente
de la naturaleza del sustituyente. De acuerdo a estas caracteristicas, una gran variedad de
éteres de celulosa se fabrica para cubrir necesidades especificas en aplicaciones
industriales (Badui, 2006).

b. Dispersion y disolucion del CMC

La CMC es soluble en agua fria y caliente, sin embargo, al igual que todos
los polimeros solubles en agua, las particulas de CMC tienen la tendencia a
aglomerarse y formar grumos cuando es humectada en agua. Los tipos de CMC
con mayor tamafio de particula se dispersan facilmente en agua, pero requieren
mayor tiempo de disolucion, este CMC es recomendado cuando no se dispone de un
sistema de agitacion adecuado, para aplicaciones que requieren una disolucion rapida es
recomendable emplear la CMC con un tamafio de particula fina (Luque, 2008).

El grado de sustitucion de la CMC y el peso molecular inciden también
en la velocidad de dilucién, a medida que se incrementan la sustitucion y/o se
disminuye el peso molecular, se consigue una mas rapida disolucion. Para obtener

una buena solucion, es necesario considerar dos etapas en la disolucion:

+¢+ Dispersar el polvo seco de CMC en agua

+ Disolver las particulas humectadas.
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Para conseguir una buena dispersion debe adicionarse muy lentamente la CMC en
el agua y para disolver las particulas humectadas debe contarse con una vigorosa
agitacion.

C. Efectos de la temperaturay pH en el CMC

Cubero (2002) establecen que a diferencia de otros éteres de la celulosa
como a metilcelusosa que con el calentamiento coagulan, las soluciones de CMC no se
alteran con este, solo presenta variaciones de viscosidad, la cual disminuye al aumentar
la temperatura, en otras palabras, bajo condiciones normales el efecto de la temperatura
sobre la viscosidad es reversible, también corroboran que las soluciones de CMC
mantienen una viscosidad constante y su maxima estabilidad se da en un rango de
pH que va de 6 a 9.4, por debajo de pH 4 hay transformacién de la CMC en &cido
carboximetilcelul6sico, el cual flocula, dando viscosidades superiores, por encima de pH

10, la viscosidad disminuye notablemente.

2.3.  VELOCIDAD DE DECANTACION

La decantacion Primaria es la reduccion de los SS bajo la exclusiva accion de la
gravedad. Por tanto solo se puede pretender la eliminacion de los sélidos sedimentables
y las materias flotantes. En la decantacién primaria, las particulas tienen cierta
caracteristica que producen la floculacion durante la sedimentacion. Asi, al chocar una
particula con otra, ambas se unen formando una nueva particula de mayor tamafio,

aumentando su velocidad de sedimentacion (Brennan, 1998)

La sedimentacion de particulas en un fluido no es un fendmeno nuevo, ya
que ha sido utilizada con fines practicos desde épocas muy remotas por la humanidad y
actualmente juega un rol de especial relevancia para las tecnologias de

descontaminacion, en la industria.

Como fue indicado, en términos fisicoquimicos en un proceso de sedimentacion
gravimétrica existen dos tipos de fuerzas, las que corresponden a las fuerzas mecanicas
originadas por la accién de un campo de fuerzas gravimétrico o centrifugo y las fuerzas

de tipo electroquimico que se dan por la accién de las diferencias de potencial
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electrostatico entre las superficies de las particulas, las fuerzas de Van der Waals y otras;
a todas estas fuerzas de origen electroquimico se les denominan como fuerzas débiles y
son modeladas a través de la Teoria DLVO, desarrollada por Derjarin, Landau, Verwey
y Overbeck (C. Bernhardt, 1990).

Considerando una sedimentacion de microparticulas en que la fuerza dominante
es generada por el campo gravitatorio, es posible modelar el comportamiento de una
particula rigida, de forma esférica, la que se sumerge en un fluido viscoso desde una
posicion dada con una velocidad inicial nula, al aplicarse a ésta la ecuacion de
D’Alambert, considerando solo los términos de cambio de cantidad de movimiento, el
peso de la particula, la fuerza de flotacion y la de arrastre viscoso que se ejercen sobre la
particula, lo que da lugar a la ecuacion que sigue, donde z representa a la posicion de la
microparticula en el sentido de la aceleracion de gravedad (H. Sigloch, 1996).

P gt !'particula flotacion arrastre (@D)]

Como todo movimiento de un solido, en este caso una particula esférica en un
medio Vviscoso, presenta una primera fase de movimiento, en que existe una
desaceleracion y por lo tanto la velocidad de la particula es variable con respecto del
tiempo y la posicion. A medida que la particula se sumerge en el fluido, ésta tiende a un
estado de equilibrio estatico, donde el peso de la particula es compensado por la accién
de las fuerzas de flotacién y arrastre, de modo que la particula alcanza una velocidad de

sumergimiento constante a la que se le denomina velocidad terminal.

El problema de evaluar matematicamente la solucion de la ecuacion (1) fue
resuelto analiticamente por Stokes. Sin embargo, esta solucién tiene una muy importante
restriccion, la que se refiere al régimen de escurrimiento del fluido por sobre la esfera
debe no sélo ser laminar, sino que ademas su Numero de Reynolds debe ser menor a 0,25,
a fin de asegurar la exactitud en el valor del coeficiente de arrastre para una esfera rigida
(H. Sigloch, 1996);( H. Trawinski, 1975).
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Considerando que el Numero de Reynolds que se presenta sobre la particula
esférica no es mayor a 0,25, se puede obtener la siguiente solucion genérica para la
ecuacion diferencial (1), entendiendo que la direccion de movimiento es segin la

direccién del campo gravitatorio.

3TLX.U

dzztgt) _ (pp;::f).g’_e— mp (2)
Donde:

dz © . Aceleracion de la particula.

Pp : Densidad media de la particula.

P : Densidad media del fluido.

m, :Masade la particula.

g : Aceleracion de gravedad.
U : Viscosidad dinamica del fluido.
T : Tiempo.

Integrando la funcion aceleracion de la microparticula es posible obtener la

expresion de la velocidad de ésta en funcion del tiempo.

dZ®) _ (pp=pp)mpE (1 _ e—%‘i‘“x) ‘)
dt 3MXMPp
Donde:

—dz(tt): Velocidad de sedimentacion de la particula

Siendo la posicidon de la particula evaluable a partir dela siguiente ecuacion:
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Z(t): Posicion de la particula medida desde su posicion inicial de sedimentacion

en el sentido del campo gravitatorio.

Por su lado, el nimero de Reynolds para el caso de particulas esféricas esta

definido como:

Donde:

XEOFEUad . =
Re = Pf Sed:lmentacwn (5)

Re= Numero de Reynolds

Como se aprecia, el valor del exponente de la funcion de correccion de Richardson
y Zaki, es empleado para el caso de las particulas que sedimentan en regimenes de
escurrimiento laminares definidos a través de nimeros de Reynolds menores a 0,25 es n
= 4,65, sin importar el tamafio de éstas y que corresponde al caso de particulas de tamafio

micrométrico.

2.3.1. ELIMINACION DE PARTICULAS POR DECANTACION

La decantacion o llamado también la sedimentacion es una operacién unitaria
consistente en la separacion por la accion de la gravedad de las fases sélida y liquida de

una suspension diluida para obtener una suspension concentrada y un liquido claro.
Se pueden distinguir dos tipos de sedimentacion:
2.3.1.1. Decantacion por zonas

En la Figura 7 se representa el proceso de sedimentacion por zonas en una probeta.
Este proceso consta de las siguientes etapas: en un principio el solido, que se encuentra
con una concentracion inicial x0 (Figura 7a), comienza a sedimentar (Figura 7b),

estableciéndose una interface 1 entre la superficie de la capa de solidos que sedimentan y
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el liquido clarificado que queda en la parte superior (zona A). La zona por debajo del
liquido clarificado se denomina zona interfacial (zona B). La concentracion de solidos en
esta zona es uniforme, sedimentando toda ella como una misma capa de materia a
velocidad constante Vs. Esta velocidad de sedimentacion puede calcularse a partir de la
pendiente de la representacion de la altura de la interfase 1 frente al tiempo, tal y como

se muestra en la Figura 10 (Brennan, 1998).

Simultdneamente a la formacion de la interfase 1 y de la zona interfacial, se
produce una acumulacion y compactacion de los sélidos en suspension en el fondo de la
probeta, dando lugar a la denominada zona de compactacion (zona D). En esta zona la
concentracion de sélidos en suspension es también uniforme y la interfase que bordea
esta zona, interfase 2, avanza en sentido ascendente en el cilindro con una velocidad

constante.

a) b) c) d)
" Interfase 1
A
A
A
B B Coalesgencia
de inteffases
H, \
Interfase 2
Ol
v
t=0 t. >t >0
! ) « >
Clarificacion Espesamiento

Figura 7. Proceso de sedimentacidn por zonas.

Entre la zona interfacial y la zona de compactacion se encuentra la zona de
transicion (zona C). En esta zona la velocidad de sedimentacion de los solidos disminuye
debido al incremento de la viscosidad y de la densidad de la suspension, cambiando la
concentracion de solido gradualmente entre la correspondiente a la zona interfacial y la

de la zona de compactacion.
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Las zonas de compactacion e interfacial pueden llegar a encontrarse,
produciéndose la coalescencia de las dos interfases anteriormente citadas, en el
denominado momento critico tc, desapareciendo la zona de transicion (Figura 7c). En este
momento el solido sedimentado tiene una concentracion uniforme Xc o concentracion
critica, comenzando la compactacion y alcanzandose, posteriormente, la concentracién
final Xu (Figura 7d).

La velocidad de sedimentacion en el momento tc corresponde a un valor V¢ dado
por la pendiente de la tangente a la curva de sedimentacion en el punto C, tal y como se

indica en la Figura 10 donde Vc< Vs.

2.3.1.2. Decantacion continuo

La decantacion continua se realiza industrialmente en tanques cilindricos a los que
se alimenta constantemente la suspension inicial con un caudal inicial Q0 y una
concentracion inicial CO (figura 8). Por la parte inferior se extrae un lodo con un caudal
Qu y una concentracion Cu, normalmente con ayuda de rastrillos giratorios, y por la parte
superior del Sedimentador continuo se obtiene un liquido claro que sobrenada las zonas
de clarificacion (A), sedimentacion (B-C) y compresion (D) que pueden distinguirse en

la figura 8. En un Sedimentador continuo, estas tres zonas permanecen estacionarias.

Qo Co \ A Liquido claro
Suspension B-C
diluida

Suspension concentrada

Figura 8. Sedimentador continto.
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El procedimiento a seguir para disefiar sedimentadores que operen en condiciones

de sedimentacion por zonas es el siguiente:

a) Calcular el area de la superficie minima que se requiere para conseguir la
clarificacion del sélido.

b) Calcular el area de la superficie minima que se requiere para conseguir el
espesamiento del sélido y alcanzar la concentracion deseada.

c) Seleccionar la mayor de estas dos areas como area de disefio para el sedimentador.

2.3.1.3. DETERMINACION DEL AREA MINIMA REQUERIDA PARA
CONSEGUIR LA CLARIFICACION

El area minima requerida Ac para la clarificacion depende de la velocidad Vs para
la que las particulas en suspension sedimentan antes de alcanzar la concentracion critica

interfacial Xc.

En condiciones de caudal constante, la velocidad del clarificado que rebosa por la
parte superior del sedimentador, o vertedero, no debe exceder de Vs si se desea evitar el

arrastre de las particulas y la clarificacion.

Por lo tanto, el &rea minima requerida para la clarificacion Ac puede calcularse a
partir de la expresion:
—
4. = Vs (6)

En la que Qc es el caudal (m3/s), Vs es la velocidad de sedimentacién por zonas

(m/s) y Ac el area minima requerida para la clarificacion (m?).

El valor de la velocidad en la zona de sedimentacion libre, Vs, puede calcularse a
partir de la pendiente de la tangente de dicha zona de las curvas de sedimentacion, tal y
como se muestra en la figura 7. El valor de t se puede leer directamente de la abcisa en el
punto B. Vs en la ecuacion (1) corresponde a la velocidad a la cual las particulas en
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suspension sedimentan antes de alcanzar la concentracion critica Xc y viene dada por la
pendiente de la tangente AB de la curva correspondiente a la concentracion inicial XO0:

OB _ Hy

Vs = = (7)

S

2.3.1.4. DETERMINACION DEL AREA MINIMA REQUERIDA PARA EL
ESPESAMIENTO DEL SOLIDO

El hecho de que el area de la seccion del sedimentador pueda calcularse para
asegurar la clarificacion de la suspension no significa que se alcance la concentracion
deseada de sdlido en la disolucion de salida, Xy. Generalmente el area de la seccion

requerida para el espesamiento suele ser mayor que la requerida para la clarificacion.

El procedimiento desarrollado por Yoshioka y Dick para la determinacion de la

seccion minima requerida para el espesamiento se basa en las siguientes consideraciones:

En primer lugar ha de considerarse que los ensayos de sedimentacion llevados a
cabo en el laboratorio no corresponden a un funcionamiento en continuo (figura 8). La
capacidad del sedimentador discontinuo para arrastrar los sélidos a su parte inferior, con

una concentracion Xi, en funcionamiento discontinuo, viene dada por:

Gg = XiV; (8)

En la que:
Gg = caudal de solido (kg/m2 s)
Xi = concentracion de sélido en disolucion (kg/m3)

Vi= velocidad de sedimentacion en la zona para una concentracion Xi (m/s).

A partir de la ecuacion 3, puede obtenerse la curva de flujo discontinuo: en la

figura 9 se representa una curva tipica G en funcion de X. Esta curva presenta un punto
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méaximo debido a que la velocidad de sedimentacion disminuye segun se incrementa la

concentracion de la suspension.

l6 (kg/m2)
B D S i
\\ Curva de flujo
N discontinuo G
N\ &7 ’
VN
et _f L=l __3 s SN | ¥ § SRR TP Gr
|
L N
I \-\
vl N G,
|
& ! ﬁ /\\\ Y
X; X,
X (kg/m®)

Figura 9. Procedimiento grafico para determinar GT.

A concentraciones muy elevadas, cuando la suspension se aproxima a una
posicion de equilibrio, Vi—0 y, por lo tanto, segin la ecuacion (3), Gg—0. Por otro lado,
a concentraciones muy bajas, cuando Xi—0, la ecuacion (3) indica que G también se
aproxima a 0. Esto sugiere que se debe alcanzar un maximo para Gg en alguna

concentracion intermedia X, lo que explica la forma de la curva de flujo discontinuo.

2.3.2. FACTORES RESPONSABLES DE ESTABILIDAD

Tamafo de las micelas dispersadas. El tamafio influye notablemente en la
velocidad de sedimentacion. La mayor o menor sedimentacion determina la separacion

de las fases.

Viscosidad de la fase continda. Un aumento de la viscosidad aumenta la
resistencia al desplazamiento de micelas (Fase continua); ralentiza la decantacion y

dificulta la floculacion.
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Volumen de la fase dispersa. Una disminucion de este volumen aumenta la
estabilidad.

Presencia de cargas electrostaticas. Con el mismo signo las micelas se repelen,
no forman conglomerados. Es muy importante en el caso de sistemas coloidales
hidéfobos (emulsion). Podemos disponer de sustancias estabilizadoras de la emulsion,

son sustancias bipolares que se disponen en la interface (Brennan, 1998).

5
2
,LS
5
= H
‘= i
o i
= 1
] ]
E i
2 i <
i : dh/dt=0
H 1
! ’ r
Pendiente | Pendiente
dieV '
dh dl: V, | odhidi=V,
9 ! i
t| B tC
>

Tiempo de sedimentacion (min)

Figura 10. Representacion grafica de la altura frente al tiempo.
2.3.3. TEXTURA

Ya que la textura consiste de un nimero de diferentes sensaciones fisicas, es
preferible hablar de propiedades texturales que de textura, ya que lo primero implica un

grupo de propiedades relacionadas y lo segundo, un parametro individual (Bourne, 1982).

La textura es probablemente el factor de calidad més dificil de definir y medir de
los néctares, segin Bourne (1982). La definicion convencional de textura no ayuda a
relacionar su significado con la industria alimentaria, por lo que los entendidos en la
materia se han esforzado en elaborar su propia definicién. Un grupo de ellos establecid
que debe ser definida orientada al producto en los cuales el término de textura es aplicado,
a un atributo particular de calidad del tipo de alimento en cuestion; otro grupo de
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cientificos considera que la textura se aplica a todos los alimentos y se han esforzado
desarrollando definiciones que reflejen una amplia cobertura, sin embargo, ninguna de

ellas es enteramente satisfactoria.
2.3.4. METODOS DE ANALISIS DE TEXTURA

Al seleccionar un dispositivo adecuado de medicién se debe considerar que el
modo de ruptura del alimento es diverso y complejo y que se ve afectado por las
propiedades del producto estudiado y la forma de esos cambios durante la compresion.
Ademas, la ruptura ocurre de una manera progresiva, la que también es afectada por las
propiedades del alimento y la accién del dispositivo utilizado, por lo que se deduce que
cada producto debe ser considerado como Unico, y dentro de cada producto la conducta

individual de las muestras del mismo alimento puede variar (\Voisey, 1979).

Las expresiones de textura en néctares son altamente dependientes del método
usado para determinarla, por lo tanto, los diversos métodos necesitan ser explicados y
evaluados en términos de como son medidos. Algunos métodos estan dirigidos a la
determinacion del contenido de particulas flotantes, como el histoquimico y el extractivo,
otros se basan en las percepciones sensoriales y estan también los métodos reoldgicos,
basados en la medida de flujo y deformacidn de una sustancia en respuesta a la aplicacion
de una fuerza (Lipton 1990).

2.3.4.1. ANALISIS DE IMAGEN

El analisis de imagenes combina técnicas que calculan estadisticas y mediciones
basandose en la intensidad de escala de grises de los pixeles de la imagen. Se pueden usar
las funciones de analisis de imagen para determinar si la calidad de imagen es
suficientemente buena para la tarea de inspeccién. También se puede analizar una imagen
para comprender su contenido y para decidir qué tipo de herramientas de inspeccion
utilizar para manejar la aplicacion. Las funciones de analisis de imagenes también
proveen mediciones que pueden usarse para realizar tareas de inspeccion basicas, tales
como presencia 0 ausencia de verificacion. Las herramientas normales que pueden
utilizarse para el analisis de imagenes incluyen los histogramas, perfiles de linea y

mediciones de intensidad (Tracnova, 2005).
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2.3.4.2. Procesamiento de Imagenes

El proceso de analisis de imagenes consta de cinco etapas descrito por Du 'y Sun
(2004), como se muestra en la Figura 2, que es (1) operaciones de adquisicion de imagen
para convertir imagenes en forma digital; (2) pre-procesamiento operaciones para obtener
una imagen mejorada con las mismas dimensiones como la imagen original; (3) las
operaciones de segmentacion de imagen para dividir en partes una imagen digital en
regiones disjuntas y poco imbricadas; (4) las operaciones de medida del objeto para medir
las caracteristicas de objetos, como el tamafio, la forma, el color y la textura; y (5) las

operaciones de clasificacion e interpretacion de caracteristicas.

Segmentacion =) | Caracteristicas
de objetos %

Pre-procesado 1 R .
P = Base de Clasificacion Resultados
s douisicion d conocimiento < inrﬂ'pr:-tacién =
= | Adquisicionde | €
imagenes

Figura 11: Diagrama del proceso de Analisis de imagenes
Fuente: Du y Sun (2004).
2.3.4.3. Adquisicion de iméagenes

El proceso se inicia con la etapa de adquisicion de imagenes, donde el objeto en
estudio es capturado y almacenado en el computador. Cuando se adquieren iméagenes, es
importante considerar el efecto de la intensidad de la iluminacion y la orientacion relativa
de la muestra a la fuente de iluminacion, ya que el nivel de gris de los pixeles esta
determinado no solo por las caracteristicas fisicas de la superficie, sino también por esos

dos parametros (Pedreschi et al., 2006).
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2.3.4.4. Pre-Procesamiento de Imagen

A traves del pre-procesamiento, la calidad de las imagenes digitales es mejorada
antes de que sean analizadas. Algunas de las técnicas empleadas en el pre-procesamiento
son eliminacion de ruidos de la imagen y mejora del contraste a través del filtrado digital,
problemas que son causados por deficiencias en la iluminacion. Ademas, en esta etapa la
imagen en color se convierte en una imagen en escala de grises, con la finalidad de

mejorar la calidad de la imagen (Castleman, 1996).
2.3.4.5. Segmentacion de Imagenes

La segmentacion subdivide una imagen en sus partes constituyentes u objetos,
con el fin de separar las partes de interés del resto de la imagen, por lo tanto el nivel al
que se lleva a cabo esta subdivision depende del problema a resolver. En el proceso de
detectar las partes en una imagen se identifican bordes de la imagen, o se segmenta esta
en regiones, lineas o curvas, etc. Otra definicion considera a la segmentacion como la
clasificacion de los puntos de la imagen (pixeles), indicando las clases a la que pertenecen
los diferentes pixeles. Los atributos basicos de segmentacion de una imagen son: la
luminancia en imagenes monocromaticas, los componentes de color en imagenes en

color, textura, forma, etc. (Gonzales y Woods, 1996).

La intensidad de la imagen se utiliza para identificar regiones disjuntas de la
imagen con el fin de separar la parte de interés del fondo. Esta imagen segmentada es una
imagen binaria compuesta solo de pixeles blanco y negro, donde "0" (negro) y "1"

(blanco) significan fondo y objeto, respectivamente (Morales, 2008).
2.3.4.6. Extraccion de Caracteristicas

Cuevas et al., (2010) mencionan que un objeto “0”” de una imagen binaria puede
ser interpretada como una distribucion de puntos de valor uno x;—(,,) en una rejilla

bidimensional, esto es:

0 = {0, %z, o, X} = {1, ¥1), (X2, ¥2), -, o YD}
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2.3.4.7. Caracteristicas Texturales

La textura de las materias primas cambia a menudo durante el procesado. Los
cambios de textura se deben a causas muy diversas que incluyen la pérdida de agua,
desnaturalizacion de las proteinas que da lugar a la pérdida de la capacidad de retencion
de agua, o a la coagulacion, hidrolisis y solubilizacion de las proteinas. La gelatinizacion
del almidoén, la hidrolisis de las pectinas y la disolucién de las hemicelulosas causan

también el ablandamiento de los tejidos (Brennan, 2008).

Para caracterizar la textura existen basicamente tres formas de procesar la
imagen y extraer su informacion como: los descriptores de frecuencia, descriptores
estructurales y descriptores probabilisticos Gonzélez y Woods (2002); Cocquerez y
Philipp (1997). Histéricamente, el método méas comin para describir la informacion de la
textura es el enfoque estadistico, el cual incluye los métodos estadisticos de primer orden,
segundo orden y 6rdenes mas altos. Estos métodos analizan la distribucion de propiedades
especificas de la imagen usando el valor de sus pixeles. Particularmente, nosotros estamos
interesados en el método de segundo orden porque toma en cuenta la distribucion de las
intensidades de los pixeles y ademas su posicion espacial sin sacrificar mucho tiempo en

los calculos, siendo el caso de los métodos de 6rdenes mas altos.

2.3.4.7.1. Segundo Momento Angular o Angular Second Moment (ASM)

Esta estadistica es también Ilamada uniformidad. Mide la uniformidad de una
imagen. Cuanto mas suave es la textura, mayor valor toma el ASM. Esto detecta desorden
en la textura. EI ASM alcanza un maximo valor equivalente a 1. Un valor alto de ASM
ocurre cuando la distribucion de nivel de gris es constante o forma periddica. EI ASM

tiene un rango normalizado (Gadkari, 2004; Haralick et al., 1973).
2.3.4.7.2. Contraste (CT)

Este descriptor de estadistica mide la frecuencia espacial de una imagen y la
diferencia de momento GLCM. Esto es la diferencia entre los valores superior e inferior
de un continuo grupo de pixeles. Estas medidas suman la variacién local presente en la

imagen. Un pequefio contraste presente en la imagen GLCM durante la concentracion
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acerca de la diagonal principal y caracteristicas pequefias de frecuencia espacial Gadkari
(2004). Es lo opuesto a la homogeneidad. El contraste es una medida de la diferencia
entre los valores de intensidad de los pixeles vecinos (Pérez, 2010).

2.3.4.7.3. Momento inverso de diferencia o Inverse Difference Moment (IDM)

Esta estadistica también es llamada homogeneidad, esto mide la homogeneidad
de la imagen cuando este asume valores altos por pequefios tonos de gris diferentes en un
par de elementos. Esto es mas sensitivo a la presencia de diagonal cerca de elementos en
GLCM. Esto tiene un valor médximo cuando todos los elementos en la imagen son iguales
(Gadkari, 2004).

2.3.4.7.4. Entropia (ET)

Es un término comdn en termodinamica o mecanica estadistica. La entropia es
una medida del nivel de desorden en un sistema. Las imagenes que contienen escenas
altamente homogéneas tienen una entropia asociada muy baja, mientras que las escenas

heterogéneas tienen una medida de entropia muy alta (Pérez, 2010; Gadkari, 2004).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El trabajo de investigacion se ejecuto en el laboratorio de Ingenieria, seccion de
adquisicion de imagenes de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Nacional del Altiplano Puno ubicado a una altitud de 3810 m.s.n.m. en la

ciudad del mismo nombre.

3.2. MATERIALESY EQUIPOS
3.21. MATERIA PRIMA

La materia prima es de la procedencia del valle de San Gaban — Carabaya Puno

de la variedad pifia nativa.

3.2.2. INSUMOS Y REACTIVOS
% Azlcar blanca.

CMC (estabilizador).

> Acido citrico.

K/

°

DS

e

» Benzoato de sodio.

D)

3.2.3. ENVASE

0,

«» Envase de vidrio.

3.24. MATERIALES, EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
% Camara fotografica digital D7000 4F — S DX con objetivo micro Nikkor

7/

40 mm marca Nikon.

% Computador Intel (R) Core (TM) i7-2600 CPU @ 3,40 GHz.

% Termometro con funda de alambre marca AMARELL 300 mm. largo x @
30 mm. -30 a 100°C.

s Crondmetro.
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3.25. SOFTWARE
% Camera Control Pro 2 version 2.8.001.
% MatLab R2014 a version 8.3.
+« Sigma Plot 12.0 (Exact Graphs and Data Analysis).
«» Statgraphics Plus 5.1 (Statistical Graphics Corp.).
3.26. EQUIPOS DE PROCESO
%+ Despulpador.
+«» Extractor de jugos.
¢ Refractometro
% pH-metro
3.2.7. MATERIALES DIDACTICOS
< Libros.
< Copias.
< Papeles.
< Computadora.
< Impresora.

» Calculadora.
3.3. METODOS DE ANALISIS
3.3.1. EVALUACION DE LA MATERIA PRIMA (PINA)
a. Determinacion de los grados Brix

La determinacion de los grados Brix se hizo con un Refractometro, los grados

Brix de la pifia resulto de 3°Brix.
b. Determinacion del pH

La determinacién de pH se hizo con un pH-metro, el pH de la pifia resulto de 5.5.
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3.3.2. PROCESAMIENTO DEL NECTAR

a. Diagrama de Flujo

Figura 12. Diagrama de flujo para procesar néctar a 0%, 0.10% y 0.15% de estabilizante
(CMC).

PINA

Adicion de CMC en

cantidades calculadas

proporcionales a las dos ] l | |
concentraciones 1y2

I Pulna:acua=1:2

I Conservante=0.05%

v

NECTAR DE PINA
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3.3.3. DESCRIPCION DEL PROCESO

a. Seleccidn: se seleccion0 las pifias de mejor apariencia de procedencia de San
Gaban.

b. Pesado: Consiste en cuantificar la materia prima que entra al proceso para
determinar el rendimiento.
Lavado: Desinfecta con agua clorada a 5 ppm.

d. Pelado y/o Trozado: cortado de los extremos, para posteriormente se le quita la
cascara extrema para su posterior trozado.

e. Extraccién de zumo: la pulpa obtenida se someti6é a una trituracion para la
extraccion de zumo, esto se realizd en una extractora de jugo.

f. Estandarizacion y formulacion: esta operacion consistié en definir la formula
del néctar y pesar los diferentes ingredientes, asi como el estabilizador y el

preservante.

+¢+ Dilucién de la pulpa

La dilucion de la pulpa se realiz en proporcion 1:2 (una de concentracion de zumo y dos

proporciones de agua).
. | .
% Regulacion del azucar

La cantidad de azUcar a agregada se utilizo la siguiente formula.

Cantidad de Azucar (Kg) = G573 _ ), 34Kg.

100-13

¢ Regulacion de la acidez

Se anota cuanto de &cido citrico se ha aplicado a la muestra y por una regla de tres simple

calculamos para la solucion total.

0.5 litros -------==-===n==n--- 0.1 g de &cido citrico
3 litros -- X g de acido citrico
X=64g.
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+« Adicidn de estabilizante (CMC)

El siguiente cuadro se tomd como referencia, esto significa que trabajamos dentro de los

rangos establecidos de CMC.

Tabla 4. Concentracion de estabilizante CMC para frutas.

Frutas %0 de estabilizante CMC

Frutas pulposas 0.07%

Por ejemplo manzana, mango, durazno.
Frutas menos pulposas 0.10-0.15%

Por ello se adiciono el estabilizante de 3 gramos para la concentracion de 0.10%, 4.5
gramos para la concentracién 0.15% y 0 gramos se utilizé para la prueba patron (la prueba

patrén se utilizd a cero concentracion de CMC).

¢ Adicion de conservante
Se adiciono el conservante de 1.5 g, esto se halla mediante la siguiente formula:

] 0.05x3kilos
Cantidad de conservante = ST 1.5g. de conservante

g. Homogenizacion: la pulpa se mezcla muy bien con el agua, az(car, estabilizador,
acido y persevante y se calienta hasta una temperatura cercana a 50 °C, para
disolver los ingredientes.

h. Pasteurizacion: la mezcla para el néctar se pasteurizo a 85 °C por 3 minutos con
la finalidad de destruir los microorganismos patdgenos.

I. Envasado: botellas de PET.

j.  Enfriado: se sumergio en un recipiente con agua fria.

k. Almacenado: fue almacenado en un lugar frio y limpio.
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3.3.4. EVALUACION AL PRODUCTO FINAL (NECTAR DE PINA)
a. Analisis de grados Brix
Nuestro producto final obtenido fue con 13.6 °Brix.
b. Determinacion de pH
El néctar se corrigié a un pH de 3.4.
3.3.5. EVALUACION DE DECANTACION

Figura 13. Descripcion del método a aplicar, seguidamente la descripcion de la

metodologia.

Procesamiento de néctar de pifia con
dos concentraciones de estabilizantes
(CMCQC)

Adicion del néctar:
Muestra 1= camara 1.
Muestra 2= camara 2

Acondicionamiento:
Muestra 1=camara 1=t1, t2 y t3.
Muestra 2= camara 2=t1, t2 y t3.

Toma de imagenes cada 10 minutos.

Aplicacion de programa para andlisis de
la velocidad de decantacién por imagen.

Fuente. Elaboracion propio.
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A. Muestra
Las muestras de néctar que se evaluaron son dos, ellos a distintas concentraciones
de estabilizantes de CMC (0.10% y 0.15%), y para caracterizar la velocidad de
decantacion se estudio a tres distintas temperaturas (10°C, 13.5°C y 20°C) con sus

tres repeticiones cada una de ellas.

B. Toma de Imagenes bidimensionales

Se utilizé una camara fotografica acoplada a un lente micro marca Nikkor 40mm,
esta cAmara sujetada a un tripode a una altura aproximada de 0.80 m desde la base
del piso y para el enfoque se sometié a una distancia desde la parte frontal del
prototipo de la columna a la lente es de 0.60 m de distancia (figura 13). Una vez
que se agreg0 el néctar al equipo, se comenz6 una adquisicion secuencial de
imagenes de la muestra a intervalos regulares de tiempo de cada 10 minutos en
donde se van registrando el proceso de decantacion, asi obteniéndose 26 fotos por
cada tratamiento (tres néctares) y en su respectiva repeticion.

SISTEMA DE ADQUISICION
DE IMAGEN

—_———,——l L e q

CAMARA SEDIMENTADOR

BANO MARIA LEDS

i

COMPUTADORA

CAMARA DIGITAL
MANGERA PARA
TRANSPORTAR AGUA

Figura 14. Esquema del sistema para adquisicién de imagenes vista de lado frontal

durante la decantacion.
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Figura 15. Esquema del sistema para adquisicion de imagenes vista de lado lateral.

A. Procesamiento de imagenes

Adquisicién de datos experimentales

Para la adquisicion de datos de la velocidad de decantacién, primeramente se
proceso las imagenes con el software MATLAB R2014a, en ello aplicando con lenguaje
algoritmica aplicando el programa en la operacion unitaria de la decantacion de particulas

en una suspension de fase liquida.
Metodologia para procesar imagenes

La metodologia utilizada para determinar los descriptores estadisticos de textura,
se baso en el trabajo de Haralick et al., (1973) donde las imégenes a color son convertidas
a escala de grises con la funcion rgb2gray de MATLAB R2014a en una rutina
desarrollado en una hoja script. Posteriormente y utilizando la funcion fb_Haralick.m
(Mery, 2011), se obtienen las principales caracteristicas de la GLCM que describen la
textura tales como: ASM, CT, IDM y ET.
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B. Procesamiento estadistico

Determinacion de la decantacion de las particulas flotantes y textura del

néctar de pifa

El andlisis estadistico muestra la incidencia de la temperatura y concentracion de
CMC en la velocidad decantacion promedio de las particulas flotantes en el néctar de
pifia de analisis cualitativo aun nivel de 95%, el analisis se realizd para dos niveles,
puesto que se ha escogido la suma de cuadrados, la contribucién de cada factor se mide
eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0.05,
estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre areas con un 95.0%

de nivel de confianza.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE LA DECANTACION
41.1. TEMPERATURADE 10°CAClyC2

La velocidad de decantacion del néctar de pifia se representa en la Figura 16 y los
datos completos en el anexo |, la velocidad de decantacién en ambas concentraciones
presenta una turbulencia de las particulas 6sea la zona interfacial como se muestra en la
Figura 7, este entre el 0 y 60 minutos, después presentan una tendencia clara (zona de
transicion) de decantacion esto debido que las particulas de pifia se encuentra floculando
a lo largo de la decantacion. Se puede confirmar con la claridad la decantacion de las
particulas del néctar en la zona de compactacion ver Figura 7, asi se muestra con nitidez
de la fase transparente de la decantacion en funcion del tiempo como se observa en la

Figura 16.

Temperatura de 10°C

0.9

0.8 A

0.7 A

0.6

% de Area

0.5 A

—0— 0.10%

0.4 4
—0— 0.15%

O . 3 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Figura 16. Grafica de variacién de la velocidad de decantacion del néctar a temperatura

de 10°C.
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411 TEMPERATURADE15°CACl1Y C2

La velocidad de decantacién del néctar de pifia se muestra en la Figura 17 y los
datos obtenidos en el anexo I. Como se observa en la Figura 17, la velocidad de
decantacion en ambas concentraciones no presenta una tendencia de decantacion igual,
porque en la concentracion de 0.10% (C1) de CMC, no presenta estabilidad de las
particulas de la decantacion o llamado también la zona interfacial (ver Figura 7), eso
quiere decir que las particulas siguen fluctuando como se muestra en la Figura 17. Sin
embargo en la concentracion de 0.15% (C2) presenta la zona de clarificacion y la zona de
compactacion desde 60 minutos, por lo tanto la decantacion se muestra con claridad tal
como se muestra en la Figura 17. Estos comportamientos son debido a la interaccion del

CMC y la temperatura al que se expuso el néctar de pifia a evaluar.

Temperatura de 15°C

0.8 -

0.7

0.6 A

0.5 A

% de Area

0.4

—o— 0.10%
0.3 1 —— 0.15%

O. 2 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Figura 17. Grafica de variacion de la velocidad de decantacion del néctar a
temperatura de 15°C
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412 TEMPERATURADE20°CACl1Y C2

La velocidad de decantacién del néctar de pifia se muestra en la Figura 18 y los
datos obtenidos en el anexo I. La Figura 18, muestra que hay fluctuaciones de las
particulas en ambas concentraciones dsea se encuentran en zona interfacial hasta los 80
minutos. A partir del minuto 100 se observa la decantacion del néctar y presenta mayor
incremento de la decantacion, donde las particulas se encuentran floculando en la zona
de compactacion (ver figura 7), esto debido a la interaccion de los factores de

concentracion de CMC y temperatura.

Temperatura de 20°C

0.85

0.80 A

0.75 1

0.70 - I

% de Area

0.65 1 SR

0.60 ~

[ —8— 0.10%
0.55 A —— 0.15%

0- 50 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Figura 18. Grafica de la velocidad de decantacion del néctar a temperatura de 20°C

En la Tabla 5, se presenta el analisis de varianza (ANOVA) para los datos
anteriores la cual nos indica que si existe significativa entre tratamientos y temperaturas

de decantacion.
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Tabla 5. Analisis de ANOVA de la velocidad de decantacion del néctar.

FdeV Suma de Gl Cuadrado |Razon-F |[Nivel de
Cuadrados Medio significancia

A:Tiempo 0.91327 25  |0.0365308 |5.49 *x
B:Temperatura 0.743475 2 0.371737 |55.88 *x
C:Concentracion de CMC [0.8125 1 0.8125 122.13 fol

AB 1.22184 50 0.0244367 |3.67 *x

AC 0.469244 25 0.0187698 |2.82 **

BC 0.734542 2 0.367271 |55.21 kel

ABC 0.41348 50 0.0082696 |1.24 n.s.

TOTAL 7.38395 467

En la Tabla 5. Se observa el analisis de varianza para el factor tiempo, temperatura
y concentracion de CMC, se realizd la prueba diferencia de limite significativo LSD, la
velocidad de decantacion muestran una alta significancia para los tres factores, por lo
tanto la sedimentacion es dependiente del tiempo, temperatura y concentracion de CMC.
Estas son analizadas al nivel de significancia de nivel de 0.95% de confianza. También
para las interacciones de tiempo con temperatura, tiempo con concentracion de CMC y
temperatura con concentracion de CMC muestran una alta significancia, entonces se
puede confirmar que la velocidad de la decantacion depende de estas interacciones
combinados por dos factores ya mencionadas como se muestra en la Tabla 5, mientras la
interaccién de tiempo con temperatura y concentracion de CMC no muestran
significancia, esto debido que no dependen siempre de la interaccion de los tres factores

al mismo momento.

4.1.4. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DECANTACION
AJUSTADOS AL MODELO MATEMATICO DE PELEG

En la Figura 19 se presentan los valores promedios de la determinacién de la
velocidad de decantacion ajustado al modelo Matematico de Peleg a factores de tiempo y
concentracion de estabilizante de CMC en un néctar de pifa.
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0.9

® Ti0°C-C1
—— Peleg T10°C - C1
® T10°C-C2
—— Peleg T10°C - C2
T20°C - C1
Peleg T20°C - C1
® T20°C -C2
—— Peleg T20°C - C2
¢ Ti15°C-C1
—— Peleg T15°C -C1
T15°C - C2
Peleg T15°C - C2

I'4

Area (%)

O. 2 T T T T
0} 50 100 150 200 250

Tiempo (min)

Figura 19. Resultados experimentales de la proporcién de area de clarificaciéon y
decantacion en funcién al tiempo y concentracion de estabilizante y ajuste de los datos
experimentales al Modelo matematico de Peleg.

La aplicacion del modelo matematico de Peleg a la curva de cinética de decantacién
para la temperatura de 10°C en C1 y C2, se toma a partir de 60 minutos donde ajusta

mejor el modelo matematico como se muestra en la Figura 19.

En la Figura 19, muestra el proceso de decantacion sometida a una Temperatura de
20°C y a C1, a partir del minuto 90 no se ajusta al modelo matematico de Peleg porque
hubo un comportamiento idéneo al esperado. Mientras tanto en la concentracion C2 se

ajusta el modelo matematico Peleg.
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La aplicacion del modelo matematico de Peleg en la velocidad de decantacion de
un néctar sometida a una temperatura de 15°C y a C1 tiende a ajustarse a partir de 100
minutos. En tanto para la concentracion C2 se ajusta a de igual modo al modelo

matematico de Peleg (Andersson et al., 1994).

Tabla 6. Constantes de modelo matematico de Peleg.

Temperatura (°C) Concentracion (%o) a b RMSE
10 C1 64.39 1.115 0.02751
10 Cc2 70.75 1.153 0.05995
20 C1l 52.8 1.082 0.02911
20 Cc2 49.61 1.219 0.01169
15 C1 22.01 1.35 0.02377
15 C2 220.9 1.291 0.048

4.2. DETERMINACION DE TEXTURA
4.2.1. SEGUNDO MOMENTO ANGULAR (ASM)

Enlaanexo 1 se presentan los valores promedios de la variacion de la uniformidad
de la muestra a través del calculo del Segundo Momento Angular (ASM) como parametro
de evaluacion de textura del néctar de pifia a dos concentraciones de estabilizante (CMC)

y a tres temperaturas distintas en el proceso de decantacion través del tiempo.

En la Figura 20, 21y 22 se presentan las curvas de varianza de la uniformidad
de la muestra a través del calculo del Segundo Momento Angular (ASM) como parametro
de evaluacion de textura de un néctar de pifia a dos concentraciones de estabilizante CMC
sometidas a diferentes temperaturas de 10°C, 15°C y 20°C.
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Temperatura de 10°C
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Figura 20. Grafica de variacion del Segundo Momento Angular durante el tiempo de

decantacion a una temperatura de 10°C.

En la Figura 20, se observa que los tratamientos muestran un comportamiento
ciclico similar hasta el minuto 130, donde ambos disminuyen el valor de su ASM,
conforme al transcurso del tiempo de sedimentacion. Respecto al comportamiento del
patron los valores de ASM disminuyen constantemente hasta el minuto 20, posterior a
ello el valor de ASM aumenta y mantiene constante su uniformidad a diferencia de los
demas, esto debido a que no posee ningun tipo de estabilizante adicionado durante su

elaboracion.

Los valores de ASM del néctar de pifia sometida a Temperatura de 10°C y a C1 disminuye
su valor gradualmente, manteniendo un comportamiento ciclico hasta el minuto 100, esto

debido al de interaccion del estabilizante que se le afiadio al 0.10%, después de los
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100 minutos los valores de ASM tienden a permanecer constante, de ello se puede

inferir que la textura posee uniformidad.

Los valores de ASM del néctar de pifia sometida a Temperatura 10°C y C2
disminuye su valor, manteniendo un comportamiento ciclico drastico hasta el minuto 120,
esto debido al efecto del estabilizante que se afiadio a 0.15% y posteriormente nos indica

que existe una disminucion del ASM constante.

Podemos sefialar que a Temperatura de 10°C a C1 y C2 no mantienen un rango
normalizado durante el proceso de decantacion, efecto de la Temperatura del liquido,
donde deberia existir uniformidad y tener un rango normalizado, esto debido a la

interaccion de la concentracion de CMC con la temperatura (Gadkari, 2004; Haralick et

al., 1973).
= Temperatura de 20°C
1.0 A D 1
0.8 T
Ne
2 06- L[+ I
< T T
0.4 A 1 T
0.2 1 T —O— Patron
—8— C1
—— C2
0.0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Figura. 21. Gréafica de variacion del Segundo Momento Angular durante el tiempo de

decantacion a temperatura de 20°C.
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En la Figura 21, se observa que el néctar de pifia la Temperatura 20°C y C1,
muestra un comportamiento con tendencia a incrementar su valor de ASM al igual que el
néctar de pifia sometida a esta temperatura, esto debido al estabilizante afiadido vy el
tratamiento con C2 se observa que este valor disminuye gradualmente conforme
transcurre el tiempo de sedimentacién, alcanza un maximo valor equivalente a 1 un valor
alto de ASM donde la distribucion de gris es constante y forma periddica, donde tiene un
rango normalizado (Gadkari, 2004; Haralick et al., 1973).

Los valores de ASM del néctar de pifia sometida a Temperatura 20°C y C2,
incrementan su valor ligeramente presentando un comportamiento ciclico més de 80
minutos, posterior a ello los estos valores disminuyen progresivamente hasta el minuto
170, después de ese los valores permanecen constante tal como se muestra los valores de
ASM del néctar de pifia a Temperatura de 20°C y C2 presenta la disminucion de su valor
hasta el minuto 100, esto indica que hay menor uniformidad por la interaccion de la
temperatura y concentracion de CMC (Gadkari, 2004; Haralick et al., 1973).

Mientras tanto el comportamiento del patron los valores de ASM disminuyen
constantemente hasta el minuto 10, posterior a ello este aumenta y mantiene constante su

uniformidad a diferencia de los demas, esto debido a que no posee estabilizante.
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Figura 22. Grafica de variacion del Segundo Momento Angular durante el tiempo de

decantacion a temperatura de 15°C.

En la Figura 22, los valores de ASM del néctar de pifia a Temperatura de 15°C y
C1, incrementa su valor ligeramente, presenta un comportamiento ciclico mas de 80
minutos, a partir del de los 90 minutos la textura tiene mayor uniformidad y eso quiere
decir que llega a obtener un rango normalizado segin (Gadkari, 2004; Haralick et al.,
1973).

Mientras tanto el comportamiento del patron sometido a la Temperatura de 15°C,
los valores de ASM disminuyen constantemente hasta el minuto 20, posterior a ello el
valor de ASM aumenta y mantiene constante su uniformidad a diferencia de los demas

donde no llega a obtener un rango normalizado.

La uniformidad en la concentracion C1 respecto las temperaturas incrementan
gradualmente sus valores de ASM, después del tiempo de 60 min lo cual posteriormente,

ocurre como se muestra un incremento uniforme, donde la C2 muestra una disminucion
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gradual para incrementar al minuto 150 para luego disminuir y posteriormente
vuelven a retomar valores mayores de ASM, podemos sefialar que no siempre
encontraremos niveles constantes en forma periddica, esto debido a la interaccion de la
temperatura y el CMC (Gadkari, 2004; Haralick et al., 1973).

En la Figura 23 y 24 se presentan las curvas de la uniformidad de la muestra a
través del calculo del Segundo Momento Angular (ASM), como parametro de evaluacién
de textura del néctar de pifia a diferentes concentraciones de estabilizante de CMC a

concentracion 1y 2 respecto a las temperatura.

Concentracion de CMC a 0.10%

1.2 -
1.0 -
0.8
>
<
0.6
0.4 - T
—O— T10°C
—&— T20°C
—o— T15°C
02 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Figura 23. Grafica de variacion del Segundo Momento Angular durante el tiempo de

decantacién a concentracion de 0.10%.

En la Figura 23 se observa que los tratamientos a T20 y T15°C muestran una tendencia

de un comportamiento similar , debido a que tienden a incrementar ligeramente el
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valor de ASM, mientras el tratamiento a temperatura de 10°C disminuye el valor

de ASM conforme transcurre el tiempo de decantacion.

Los valores de ASM del néctar de pifia a C1 a temperatura 10°C disminuye su
valor gradualmente, manteniendo incrementos y disminuciones en cierto puntos, esto
debido al desorden de la textura que es afectado por la concentracion del estabilizante que
interactla juntamente con la temperatura. Estos valores del néctar de pifia a C1 a
temperatura 20° incrementan ligeramente su valor, manteniendo un comportamiento
ciclico en los primeros minutos. Esto indica que la textura se tiende a uniformizar, esto
por el efecto del estabilizante que interactia mucho mejor a esta temperatura en la
distribucion de la textura.

Los valores de ASM del néctar de pifia a C1 a temperatura de 15°C incrementan
ligeramente su valor, manteniendo un comportamiento ciclico en algunos momentos. Este
comportamiento es debido a la interaccion de estabilizante juntamente con la temperatura,

ya que ellos tienden a distribuir uniformemente la textura durante la decantacion.

Podemos sefialar que a una temperatura 20°C, supera el equivalente 1 ASM y a
15°C es constante en forma periddica, pero a 10°C sucede una disminucion del valor de
ASM, donde sefialo que en la figura 23, que si existe niveles de rango normalizado en 20°
a C1yen 10°y 15° no existe segun (Gadkari, 2004; Haralick et al., 1973).
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Concentracion de CMC a 0.15%
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Figura 24. Grafica de variacion del Segundo Momento Angular durante el tiempo de

decantacién a concentracion de 0.15%.

En la Figura 24, se observa gue los tratamientos a T10 y T20°C tienden a mostrar
un comportamiento similar, debido a que tienden a incrementar ligeramente el valor de
ASM hasta el minuto de 60, mientras el tratamiento a temperatura de 15°C disminuye el
valor de ASM hasta cierto tiempo de decantacion, luego incrementa su valor de ASM.

Los valores de ASM del néctar de pifia a C2 a temperatura 10°C incrementa y
disminuye su valor gradualmente cada cierto tiempo hasta 120 minutos, después de este
tiempo tiende a mantener su valor de ASM, este comportamiento es debido al desorden
gue existe en la textura, esta es afectado por la concentracion del estabilizante que

interactUa juntamente con la temperatura.

Los valores de ASM del néctar de pifia a C2 a temperatura 20° incrementan ligeramente

su valor hasta el minuto 60, posteriormente disminuye gradualmente la
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uniformidad manteniendo y al final mantiene su valor de ASM. Esto indica que la
textura no tiende a uniformizar porque hay desorden durante la decantacion, esto por el

efecto del estabilizante que interactlia a esta temperatura.

Los valores de ASM del néctar de pifia a C2 a temperatura de 15°C disminuyen
su valor manteniendo un comportamiento ciclico en algunos momentos. Después del
tiempo de 100 minutos se incrementa su valor de ASM, la cual indica que la textura se
uniformiza a un mayor, este comportamiento se ve mejor la decantacion del néctar de

pifia. Este comportamiento es debido a la interaccion de estabilizante juntamente con la

temperatura.
Tabla 7. Analisis de Anova de ASM.
F. deV. Suma de Gl Cuadrado [Razdén- [Nivel de
Cuadrados Medio F significancia

A:Tiempo 0.537953 25 0.0215181 |0.64 n.s.

B:Temperatura 1.76673 2 0.883363 26.47 |**

C:concentracion de 3.56472 1 3.56472 106.81 |**
CMC

AB 3.12216 50 0.0624431 |1.87 falkad

AC 0.950812 25 0.0380325 (1.14 n.s.

BC 1.27957 2 0.639784 19.17  |**

ABC 3.1886 50 0.063772 191 *H
TOTAL 24.8238 467

En la Tabla 7, se observa el analisis de varianza para el factor tiempo, temperatura y
concentracion de CMC, se realizo la prueba diferencia de limite significativo LSD, la
textura en la decantacion muestran una alta significancia para los dos factores, por lo tanto
la textura del néctar es dependiente de la temperatura y concentracion de CMC pero no
dependiente del tiempo. Estas son analizadas al nivel de significancia de nivel de 0.95%
de confianza. También para las interacciones de tiempo con temperatura y temperatura
con concentracion de CMC muestran una alta significancia, entonces se puede confirmar
que la textura del néctar en la decantacion depende de estas interacciones combinados por

dos factores ya
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mencionadas como se muestra en la Tabla 7, mientras tanto para la interaccion de
tiempo con concentracion de CMC no es dependiente, mientras la interaccion de tiempo
con temperatura y concentracion de CMC muestran alta significancia, esto debido que

dependen siempre de la interaccion de los tres factores al mismo momento.
4.2.2. CONTRASTE (CT)

En el anexo IlI, se presentan los valores promedios de la variacion de la
heterogeneidad de los tratamientos estudiados mediante la evaluacion de Contraste de sus

imagenes.

El contraste es una medida de la diferencia entre los valores de intensidad de los
pixeles vecinos (Pérez, 2010); la evaluacion de este parametro esta relacionado a la
heterogeneidad de la superficie estudiada.

En la Figura 25, 26 y 27, se presentan las curvas de la uniformidad de la muestra a través
del célculo del Contraste (CT) como parametro de evaluacion de textura del néctar de
pifia a dos concentraciones distintas y a temperatura 10°C, 20°C y 15°C respectivamente.

Temperatura de 10°C

0.05
—O— Patron
0.04 - —&- C1
—— C2
0.03 1 -
0.02 1
|_
O
0.01 1
0.00 A
-0.01 1
'002 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo(min)

Figura 25. Grafica de variacion del Contraste durante el tiempo de decantacion a
temperatura de 10°C.
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En la Figura 25, se observa que los valores de CT en la C1 y temperatura de 10°C,
disminuye su heterogeneidad conforme va transcurriendo el tiempo, esto debido a la
interaccion de la temperatura y concentracion del estabilizante (CMC). Al igual los
valores de CT en la C2 y a temperatura de 10°C, de disminuye, del mismo modo que va

transcurriendo el tiempo.

Segun la Figura 25, podemos observar que es menos heterogéneo el valor CT a
C1, C2 y Patron sometidas a temperatura de 10°C, es debido a la interaccion de la
temperatura con el estabilizante, por ello presenta valores bajos como lo sefiala la Figura
25 (Pérez, 2010).

Temperatura de 20°C

0.06
T —O— Patron
—8— C1
0.04 —— C2
0.02 1 ]
g
- 0
(@)
0.00 e
0.02 - T
'004 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Figura 26. Gréafica de variacion del Contraste durante el tiempo de decantacion a

temperatura de 20°C.

En la Figura 26, se observa los valores de CT a una Temperatura de 20°C a C1 disminuye

su heterogeneidad eso indica que hay menor interaccion del estabilizante durante
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la decantacion del néctar de pifia con concentracion de estabilizante de 0.10%
(C1). También los valores de CT a una temperatura de 20°C a C2 disminuye su
heterogeneidad eso indica que la resistencia del estabilizante actda sobre el néctar de pifia

a C2, en el proceso de decantacion del néctar de pifia.

Para ambas C1 y C2, no existe diferencia en el contraste entre los valores de
intensidad de los pixeles, donde no existe concordancia con la teoria, porque es lo inverso
el resultado adquirido, esto debido a un comportamiento extrafio, este comportamiento se
puede afirmar debido a la interaccion de la temperatura y del estabilizante o tamafio de

particula del néctar respecto a los factores (Pérez, 2010).

En la Figura 25 y 26 se presentan las curvas de la heterogeneidad de la muestra a
través del célculo del Contraste (CT) como parametro de evaluacion de textura de un
néctar de pifia con diferentes concentraciones de estabilizante C1 y C2.

Temperatura a 15°C
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Figura 27. Grafica de variacion del Contraste durante el tiempo de decantacion a
temperatura de 15°C.
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En la Figura 27, se observa los valores de CT a una temperaturade 15°CyaCla

un principio se mantiene, posteriormente disminuye, donde en el 90 minutos disminuye
su heterogeneidad. Mientras los valores de CT a una temperatura de 15°C a C2, disminuye
drasticamente en tanto también disminuye su heterogeneidad, en tanto podemos decir que

influye la concentracidn del estabilizante con respecto a la temperatura.

Donde C1 y C2, hay diferencia en su heterogeneidad, al ser valores inferiores de
un continuo grupo de pixeles, donde esto suman la variacion local presente en la Figura
27 (Pérez, 2010).

Concentracion de CMC a 0.10%
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—O0— T10°C
0.08 - —=— T20°C
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] \ SN D @ ‘ ‘ )
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Figura 28. Gréfica de variacion del Contraste durante el tiempo de decantacion a

concentracion de 0.10%.

En la Figura 28, se observa los valores de CT durante el tiempo de decantacion, sometida
a C1ly a Temperatura de 10°C tiene un efecto de disminuir de forma constante, se puede

decir que tiene un valor bajo en cuanto de su heterogeneidad. Al igual los valores de
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CT durante el tiempo de decantacion a C1 y a Temperatura de 15°C, tiene un
efecto de disminuir de forma su valor de CT. También los valores de CT durante el tiempo
de sedimentacién a C1 y T20°C tiene un efecto de disminuir de forma constante, esto

debido a la interaccion de la temperatura y concentracion de estabilizante (CMC).

En las tres temperaturas existe diferencia de los valores superiores e inferiores

formando un continuo grupo de pixeles (Pérez, 2010).

Concentracion de CMC a 0.15%

0.10
—O0— T10°C
—8— T20°C
0.08 1 —o— T15°C
0.06 -
I~ i}
k5 0.04
0.02 1
o
Y \3
0.00 - sacedR
'002 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)
Figura 29. Grafica de variacion del Contraste durante el tiempo de sedimentacién a

concentracion de 0.15%.

En la Figura 29, se observa valores de CT durante el tiempo de sedimentacién a C2 y a
Temperatura de 10°C tiene un efecto de disminuir de forma gradiente. Al igual los valores

de CT durante el tiempo de decantacion a C2 y a Temperatura de 15°C tiene un efecto de
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disminuir, esto debido a la temperatura. Mientras los valores de CT durante el
tiempo de decantacion a C2 y a Temperatura de 20°C tiene un efecto mantenerse,

disminuye, se mantiene y posteriormente disminuye su heterogeneidad.

En las tres temperaturas a C2, existe diferencia de los valores superiores e
inferiores formando un continuo grupo de pixeles (Pérez, 2010).

Tabla 8. Anélisis de Anova de Contraste Total.

FdeV Suma de Gl [Cuadrado |Razdén- |Nivel de
Cuadrados Medio F significancia

A:Tiempo 0.0415998 25 10.00166399 |7.58 *x

B:Temperatura 0.0301209 2 |0.0150605 |68.63 |**

C:Concentracion de CMC |0.0048946 1 1(0.0048946 |22.31 =

AB 0.0111999 50 |0.000223997 |1.02 n.s.
AC 0.00947844 |25 [0.000379138 (1.73 A
BC 0.0122417 2 |0.00612087 |27.89 |**
ABC 0.0196813 50 |0.000393625 |1.79 **
TOTAL 0.197679 467

En la Tabla 8, se observa el analisis de varianza para el factor tiempo, temperatura y
concentracion de CMC, se realiz6 la prueba diferencia de limite significativo LSD, la
textura en la decantacién muestran una alta significancia para los tres factores, por lo
tanto la textura del néctar es dependiente del tiempo, temperatura y concentracion de
CMC. Estas son analizadas al nivel de significancia de nivel de 0.95% de confianza.
También para las interacciones de tiempo con concentracién de CMC y temperatura con
concentracion de CMC muestran una alta significancia, entonces se puede confirmar que
la textura del néctar de la decantacion depende de estas interacciones combinados por
dos factores ya mencionadas como se muestra en la Tabla 8, mientras tanto para la

interaccién de tiempo con
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temperatura no es dependiente, mientras la interaccion de tiempo con temperatura
y concentracién de CMC muestran alta significancia, esto debido que dependen siempre

de la interaccioén de los tres factores al mismo momento.
4.2.3. MOMENTO INVERSO DE DIFERENCIA (IDM)

En el anexo Il se presentan los valores promedios de la evaluacion de la
homogeneidad de los tratamientos a través del descriptor estadistico de textura Momento

Inverso de Diferencia (IDM).

El IDM mide la homogeneidad de la imagen (Gadkari, 2004); la evaluacién de
este parametro esta relacionado a la igualdad de los elementos de la imagen, los valores

de IDM incrementan ya que las estructuras son mas homogéneas.

En la figura 30, 31y 32 se presentan las curvas de la homogeneidad de la muestra a
través del calculo del Momento Inverso de Diferencia (IDM) como pardmetro de
evaluacion de textura de un néctar de pifia, a contracciones diferentes de estabilizante y
diferentes temperaturas 10°C, 20°C y temperatura de 15°C respectivamente (Gadkari,
2004).

Temperatura de 10°C
1.01

1.00 1

0.99 ~

0.98 -

0.97 A

IDM

0.96 -

0.95 -

—O— Patron
0.94 —H— C1
—— C2

0.93 . . . . . :
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)
Figura 30. Gréfica de variacion del Momento inverso de diferencia durante el tiempo de
decantacion a temperatura T10.
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En la Figura 30, se observa los valores de IDM durante el tiempo de decantacion
a temperatura 10°C y C1, primero disminuye y posteriormente tiene una tendencia a la
disminucion de la homogeneidad en la textura del néctar. Al igual los valores de IDM
durante el tiempo de decantacién a temperatura 10°C y C2, primero disminuye y
posteriormente tiende a mantenerse constante la homogeneidad en la textura del néctar,
estos comportamiento es debido a la temperatura y de la concentracion del estabilizante
de CMC. Mientras el valor de IDM del patrén, primero disminuye drasticamente y
posteriormente recupera su valor homogéneo de la textura del néctar de pifia, esto debido

a la ausencia del estabilizante con diferencia a los demas tratamientos.

Para T10°C a C1 y C2, no existe una constante homogeneidad en tanto podemos

decir no se cumple la teoria de (Gadkari, 2004).

Temperatura de 20°C
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Figura 31. Gréfica de variacion del Momento Inverso de Diferencia durante el tiempo de

decantacion a temperatura de 20°C.
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En la Figura 31, se observa los valores IDM del néctar de pifia sometida a una
temperatura 20°C y a C1, tiene un incremento gradual hasta el minuto 80 y posterior de
ese tiempo mantiene su homogeneidad constante durante el tiempo de decantacion, esto
debido a la buena interaccion del estabilizante respecto a la temperatura (Gadkari, 2004).
Mientras los valores de IDM de la textura del néctar de pifia sometida a temperatura 20°C
y a C2, tiene una disminucion gradual como se muestra en la Figura 31, esto quiere decir
que disminuye su homogeneidad durante el tiempo de decantacion, donde no se llega a
determinar la teoria de (Gadkari, 2004).

Mientras tanto el patron tiende a mantener su homogeneidad durante la
decantacion del néctar de pifia.

Temperatura de 15°C
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Figura 32. Grafica de variacion del Momento Inverso de Diferencia durante el tiempo de
decantacion a temperatura de 15°C.
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En la Figura 31, se muestra los valores de IDM de la textura del néctar de pifia
sometida a temperatura de 15°C a C1, tiende a incrementar el valor de su homogeneidad
en la textura, y posteriormente mantiene su homogeneidad en su textura del néctar de pifia
(Gadkari, 2004). Mientras estos valores de la textura del néctar de pifia sometida a
temperatura de 15°C a C2, el comportamiento tiende a disminuir su homogeneidad hasta
el minuto 90 y después se incrementar los valores de IDM, posteriormente como se
observa que mantiene gradualmente su homogeneidad, ello implica que la textura posee
una textura homogénea. Mientras el comportamiento del patron, no posee homogeneidad
en la textura del néctar de pifia, esto a causa de la ausencia del estabilizante a diferencia
de los demas tratamientos, del mismo modo por su tendencia se cumple la teoria de
(Gadkari, 2004).

En la Figura 33 y 34 se presentan las curvas de la homogeneidad de la muestra a
través del calculo del Momento Inverso de Diferencia (IDM) como pardmetro de
evaluacion de textura de un néctar de pifia con diferentes temperaturas y con distintas

concentraciones de estabilizante a C1y C2.
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Concentracion de CMC a 0.10%
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Figura 33. Grafica de variacion del Momento Inverso de Diferencia durante el tiempo de

decantacién a concentracion de 0.10%.

En la Figura 33. Se observa los valores de IDM de la textura de pifia del néctar
sometida a una C1 para una decantacion a una temperatura de T10°C, como se muestra
en la Figura 33, que aun principio disminuye gradualmente durante la decantacion, esto
implica que no posee homogeneidad en la textura del pifia (Gadkari, 2004). Mientras los
valores de IDM de la textura del néctar a C1 para una decantacién a una temperatura de
T20°C, en la figura muestra, que al inicio posee un comportamiento de un incremento
ligero, posteriormente mantiene en forma creciente gradual su homogeneidad, esto es por

la interaccion de la temperatura y concentracion de estabilizante de CMC.

El valor IDM a una C1 para una decantacion a una temperatura de 15°C, nos indica la
Figura 33, el comportamiento dela homogeneidad al inicio disminuye hasta el minuto 10,
posterior a ello incremento su valor de IDM y luego mantiene su homogeneidad durante

la decantacion
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del néctar de pifia, esto implica que tiene a mantener su homogeneidad de la textura del
néctar (Gadkari, 2004).
Concentracion de CMC a 0.15%
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Figura 34. Grafica de variacion del Momento Inverso de Diferencia durante el tiempo de

decantacién a concentracion de 0.15%.

En la Figura 34, se observa los valores de IDM a una C2 para una decantacion a
una temperatura de 10°C, mantiene gradualmente su valor de IDM durante la decantacion
del néctar, esto implica que hay buena interaccion molecular del estabilizante con el
néctar de pifia (Gadkari, 2004). Mientras estos valores a una C2 para una decantacion a
una temperatura de 20°C, nos indica la Figura 34, que al principio se pronuncia un
incremento ligero de los valores de IDM hasta el minuto 60, posteriormente al tiempo
disminuye su homogeneidad en la textura del néctar, por lo tanto no se cumple la teoria
(Gadkari, 2004).

El valor IDM a una C2 para una decantacién a una temperatura de 15°C, en la figura el
comportamiento al inicio de los minutos decae el valor del IDM hasta el minuto 90 y
posteriormente va incrementando sus valor, esto quiere decir que posee mayor

homogeneidad
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durante la decantacion, por lo tanto tiene un valor maximo cuando todos los

elementos de la imagen son iguales (Gadkari, 2004).

Tabla 9. Analisis de Anova del IDM.

FdeV Suma de Gl |[Cuadrado Razon- |Nivel de
Cuadrados Medio F significancia

A:Tiempo 0.00211762 |25 |0.0000847047(0.53 n.s.

B:Temperatura 0.00947825 |2 |0.00473913 |29.52 |**

C:Concentracion de CMC [0.00263475 (1  |0.00263475 |[16.41  |**

AB 0.01141 50 |0.000228201 (1.42 *
AC 0.00316373 |25 |0.000126549 |0.79 n.s.
BC 0.0143333 2 |0.00716667 |44.65 |**
ABC 0.0119991 50 |0.000239981 |1.49 K
TOTAL 0.105221 467

Enla Tabla 9, se observa el andlisis de varianza para el factor tiempo, temperatura
y concentracion de CMC, se realiz6 la prueba diferencia de limite significativo LSD
(Anexo I11), la textura del néctar en la decantacion muestran una alta significancia para
los dos factores, por lo tanto la textura del néctar en homogeneidad es dependiente de la
temperatura y concentracion de CMC pero no depende del factor tiempo. Estas son
analizadas al nivel de significancia de nivel de 0.95% de confianza. También para las
interacciones de tiempo con temperatura muestra significancia y temperatura con
concentracion de CMC muestran una alta significancia, entonces se puede confirmar que
la textura del néctar de la decantacion depende de estas interacciones combinados por dos
factores ya mencionadas como se muestra en la Tabla 9, mientras tanto para la interaccion
de tiempo con concentracion de CMC no es dependiente, mientras la interaccion de
tiempo con temperatura y concentracion de CMC muestran significancia, esto debido que

dependen siempre de la interaccion de los tres factores al mismo momento.
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4.3.4. ENTROPIA (ET)

En el anexo I, se presentan los valores promedios de la variacion del descriptor
estadistico de textura Entropia de los tratamientos. La entropia como descriptor

estadistico de textura esta relacionada al desorden que muestra la imagen (Pérez, 2010).

En la Figura 35, 36 y 37 se presentan las curvas del desorden de la muestra a través
del calculo de la Entropia (ET) como parametro de evaluacion de textura del néctar de
pifia con dos concentraciones diferentes de estabilizante y sometidas a diferentes
temperaturas de 10°C, 20°C y 15 ° C.

Temperatura de 10°C

1.4

1.2

1.0 ~

0.8 -

ET

0.6 A

0.4 4

0.2 1

0. O T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Figura 35. Grafica de variacion del Entropia durante el tiempo de decantacion a

temperatura de 10°C.

En la Figura 35, se muestra los valores de ET a una temperatura de 10°C y a C1, en un

principio se incrementa el valor de su ET, posteriormente ocurre nuevamente un
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incremento en forma desordenada, esto quiere decir hay desorden en la textura del

néctar, en tanto existe una entropia muy alta (Pérez, 2010; Gadkari, 2004).

El valor ET a una temperatura de 10°C y C2, en un principio se incrementa el
valor, posteriormente ocurre nuevamente un incremento en forma desordenada, esto
implica que hay mayor desorden en la textura del néctar, este a causa del estabilizante
respecto a la temperatura en que se le somete durante la decantacion, nos indica que tiene
una entropia muy alta donde se concuerda (Pérez, 2010; Gadkari, 2004). Mientras el
comportamiento del patrén presenta mayor desorden en la textura del néctar de pifia, esto
a causa de la ausencia del estabilizante, lo cual tienen una entropia muy alta (Pérez, 2010;
Gadkari, 2004).

Temperatura de 20°C
2.0
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L —H&— C1
T —<— C2
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1.0 )\(
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0.5 + b= 5 Nay. >
_ I s
i ‘ Y=o M NI
sl NN
0.0 1 + ““'u“ H O b o o4 O -
'05 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Figura 36. Grafica de variacion del Entropia durante el tiempo de decantacion a

temperatura de 20°C.
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En la Figura 36, los valores de ET a una temperatura de 20°C y con una
concentracion C1, en un principio muestra que disminuye ligeramente el valor,
posteriormente ocurre disminucién de forma gradual como se observa en la Figura 36,
esto implica que no hay desorden en la textura del néctar de la pifia, en consecuencia

podemos definir que tiene una entropia asociada muy baja (Pérez, 2010; Gadkari, 2004).

El valor ET a una temperatura de 20°C y C2, en un principio se incrementa el
valor, posteriormente ocurre un incremento en forma desordenada, esto implica que hay
desorden en la textura del néctar. Mientras el patron no muestra el desorden a diferencia
de los demaés, esto debido a la temperatura al que se le somete, esto por lo tanto tiene una
tendencia a tener a tener una entropia muy alta (Pérez, 2010; Gadkari, 2004).
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Figura 37. Grafica de variacion del Entropia durante el tiempo de sedimentacion a

temperatura de 15°C.
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En la figura 37, muestra los valores de ET a una temperatura de 15°C y a una C1,
en un principio disminuye ligeramente el valor hasta los minutos de 90, posteriormente a
ello la textura se mantiene constante de forma gradual a cada tiempo evaluada, ello quiere
decir que los valores de ET son bajos por ello hay menos desorden de los pixeles como
se observa en la figura, por lo tanto definimos una medida de entropia muy baja (Pérez,
2010; Gadkari, 2004).

El valor ET a una temperatura de 15°C y a una C2, en un principio se incrementa,
este implica la tendencia de desordenarse los pixeles en la textura y posterior decae ese
orden esto a causa de la flotabilidad de la particulas, por lo tanto la textura se ordena a
medida que baja el valor del ET, este comportamiento es a causa de los factores que
interactian como el estabilizante y de la temperatura. Mientras el patron presenta
desorden en la textura (Pérez, 2010; Gadkari, 2004).

En la Figura 38 'y 39 se presentan las curvas de Entropia de la muestra a traves del calculo
del Entropia (ET) como parametro de evaluacion de textura de un néctar de pifia a
diferentes tiempos, temperatura y con diferentes concentracion de estabilizante.

- Concentracion de CMC a 0.10%

1.0

0.8 A

0.6

ET

0.4

0.2 1

0.0 A

—0— T10°C
029 —8— T20°C
—— T15°C

'04 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Figura 38. Gréafica de variacion de Entropia durante el tiempo de decantacion a
concentracion de 0.10%.
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En la Figura 38, los valores de ET durante el tiempo de decantacion a C1 y
sometida a una T10°C, el comportamiento en un inicio se incrementa, posteriormente
sucede un incremento en forma desordenada, esto quiere decir que la textura tiende a
desordenarse a mayor dispersion entre los pixeles vecinales, lo que indica que tiene una
medida de entropia alta (Pérez, 2010; Gadkari, 2004).

El valor ET durante el tiempo de decantacion a Cl1 y con T20°C, el
comportamiento de la textura en un inicio disminuye el valor de la ET hasta el minuto de
80, posteriormente a este tiempo tiene a mantenerse a nivel constante en su valor de ET,
esto quiere decir que la textura mantiene el orden de su textura, esto a causa de los factores
de estabilizante respecto a la temperatura. En tanto tiende a una medida de entropia muy
baja (Pérez, 2010; Gadkari, 2004).

El valor ET durante el tiempo de decantacion a concentracion de estabilizante C1 y con
T15°C, en un inicio disminuye el valor hasta el minuto de 90, posteriormente al tiempo
trata de mantener el orden que se presenta en la textura del néctar de pifia, entonces
podemos decir que tiene una medida de entropia ligeramente alta (Pérez, 2010; Gadkari,
2004).

Concentracion de CMC a 0.15%

14

—O0— T10°C

ET

'O . 4 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)
Figura 39. Gréafica de variacion de Entropia durante el tiempo de decantacion a
concentracion de 0.15%.
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En la Figura 39, se muestra los valores de ET durante el tiempo de decantacion a
C2 y sometida a la T10°C, en un inicio se incrementa ligeramente, posteriormente sucede
un incremento en forma desordenada. Esto implica al ordenamiento de los pixeles
vecinales en cuanto al analisis de la textura. Mientras los valores ET durante el tiempo de
decantacion a C2 y a T20°C, en un inicio disminuye e incrementa el valor de ET hasta el
minuto de 60, posteriormente a ese tiempo los valores incrementan gradualmente, esto
implica el ordenamiento de la textura en el analisis s de los pixeles y por ultimo después

del minuto 240 presenta un pequefio desorden.

El valor ET durante el tiempo de decantacion a C2 y a T15°C, en un inicio
disminuye el valor de ET hasta el minuto 10, posterior a ello tiene a incrementar el valor
de ET hasta el minuto 100, esto quiere decir que la textura tendia a ordenarse, y después
decae los valores de ET, esto implica que hubo desorden grande en la textura, esto implica
a causa del estabilizante respecto a la temperatura de interacttan juntamente (Pérez, 2010;
Gadkari, 2004).

Tabla 10. Analisis de Anova de Entropia.

FdeV Suma de Gl |Cuadrado Razon- [Nivel de
Cuadrados Medio F significancia

A:Tiempo 1.42701 25 |0.0570805 0.62 n.s.

B:Temperatura 5.84242 2 1292121 3148 |**

C:Concentracén de 10.0614 1 10.0614 108.42 |**

CMC

AB 8.40989 50 (0.168198 1.81 *X

AC 2.76903 25 10.110761 1.19 n.s

BC 4.26144 2 |2.13072 2296 |**

ABC 9.12078 50 (0.182416 1.97 *k

TOTAL 70.8458 467
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En la Tabla 10, se observa el andlisis de varianza para el factor tiempo,
temperatura y concentracion de CMC, se realizd la prueba diferencia de limite
significativo LSD (Anexo Il1), la textura del néctar en la decantacion muestran una alta
significancia para los dos factores, por lo tanto la textura del néctar en entropia es
dependiente de la temperatura y concentracion de CMC pero no depende del factor
tiempo. Estas son analizadas al nivel de significancia de nivel de 0.95% de confianza.
También para las interacciones de tiempo con temperatura muestra significancia y
temperatura con concentracion de CMC muestran una alta significancia, entonces se
puede confirmar que la textura del néctar de la decantacion depende de estas interacciones
combinados por dos factores ya mencionadas como se muestra en la Tabla 10, mientras
tanto para la interaccién de tiempo con concentracion de CMC no es dependiente,
mientras la interaccion de tiempo con temperatura y concentracion de CMC muestran alta
significancia, esto debido que dependen siempre de la interaccion de los tres factores al

mismo momento.
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V. CONCLUSIONES

e De este trabajo se puede concluirse que la velocidad de decantacion de las
micro-particulas, muestran significativas diferencias entre tratamientos en su
prediccion del valor de la velocidad de decantacion respecto al adicionar
diferentes concentraciones de Carboximetilcelulosa y a diferente

temperaturas.

e Al someter en néctar de pifia a tres temperaturas diferentes de 10°C, 15°C y
20°C, estan adicionadas a dos concentraciones diferentes de CMC (0.10% y
0.15%). Durante el proceso de decantacion presenta diferencias, para el
tratamiento 1 y 2 la decantacion ocurre uniformemente a partir del minuto 60,
mientras para el tratamiento 3 y 4 ocurre a partir del minuto 90 y para el
tratamiento 5 y 6 ocurre a partir de 100 minutos. Esto implica que sometidas
a diferentes temperaturas y concentraciones si existe el efecto durante la
decantacion. El efecto de las temperaturas afecta significativamente en la
velocidad de decantacién del néctar de pifia en cada concentracién, con los
datos obtenidos concluimos que a mayor temperatura mayor es la velocidad
de decantacidn. La concentracion mas adecuada de estabilizante que reduce la
velocidad de decantacion por lo tanto también el tiempo decantacion, en el
tratamiento de 0.15% de estabilizante, cuyos valores son menores a los del
tratamiento de 0.10% de estabilizante; también que debe tener en cuenta que
el limite maximo segln las (NTP, 1987) es de 1.5g/kg de jugo, por lo cual
0.15% es el porcentaje maximo que permite una reduccién de la velocidad de

decantacion maés significativa.

e Enlatextura para el factor ASM respecto a los tratamientos existe diferencias,
donde las texturas del nectar en valor de ASM sometidas a las temperaturas
de 15y 20°C y afadidas a C1 y C2 de CMC por separado para cada una de
ellas tienden a mantener la uniformidad de la textura mientras para la
temperatura 10°C y afiadidas de C1 y C2 para cada una de ellas no muestra
uniformidad durante la decantacion del néctar de pifia, pero respecto a las
concentraciones de 0.10% y 0.15% tiende a mostrar uniformidad respecto a

las temperaturas sometidas a 15 y 20°C a diferencia de 10°C durante la
75

Repositorio institucional UNA - PUNO



Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

decantacion. Mientras en el factor de CT, no mostraron heterogeneidad
ningun de los tratamientos en la textura, asi mismo para el factor IDM
sometidas a las temperaturas de 15y 20°C y afiadidas a C1 y C2 de CMC por
separado para cada una de ellas tienden a mantener la homogeneidad de la
textura mientras para la temperatura 10°C y afiadidas de C1 y C2 para cada
una de ellas no muestra homogeneidad durante la decantacion del néctar de
pifia, pero respecto a las concentraciones de 0.10% y 0.15% tiende a mostrar
homogeneidad respecto a las temperaturas sometidas a 15 y 20°C a diferencia
de 10°C durante la decantacién no se mostraron la homogeneidad en la textura
y para el factor ET se presentd para todo los tratamiento desordenes mayores

en la textura del néctar de pifia durante la decantacion.
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VI. RECOMENDACIONES

¢ Realizar estudios sobre la velocidad de decantacion con diferentes
concentraciones de estabilizante de CMC en néctar de pifia de variedad nativa,
para ver el efecto de la velocidad de decantacidn y el comportamiento de la textura
del néctar.

% Realizar estudios con analisis de imagen en distintas variedades de pifia y evaluar
los niveles de pigmentacidn o coloracidn sobre el néctar como producto final, esto
influye la apariencia de su estado de maduracion de la pifia, de ello se puede

analizar el color de la pifia, textura y otros propiedades fisicas del producto final.
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Resultados promedio de las tres repeticiones en porcentaje para la textura

T°10°C

T°15°C

T°20°C

C1

C2

C1

C2

C1

C2

0.61+0,047

0.59+0,047

0.57+0,047

0.64+0,047

0.56+0,047

0.63+0,047

10

0.62+0,047

0.61+0,047

0.60+0,047

0.52+0,047

0.64+0,047

0.71+0,047

20

0.69+0,047

0.57+0,047

0.69+0,047

0.58+0,047

0.63+0,047

0.66+0,047

30

0.68+0,047

0.61+0,047

0.67+0,047

0.62+0,047

0.59+0,047

0.65+0,047

40

0.75+0,047

0.72+0,047

0.67+0,047

0.7040,047

0.70+0,047

0.69+0,047

50

0.72+0,047

0.84+0,047

0.67+0,047

0.70+0,047

0.59+0,047

0.61+0,047

60

0.51+0,047

0.65+0,047

0.67+0,047

0.60+0,047

0.69+0,047

0.61+0,047

70

0.44+0,047

0.38+0,047

0.65+0,047

0.62+0,047

0.61+0,047

0.65+0,047

80

0.49+0,047

0.43+0,047

0.69+0,047

0.62+0,047

0.68+0,047

0.71+0,047

90

0.53+0,047

0.48+0,047

0.69+0,047

0.51+0,047

0.56+0,047

0.57+0,047

100

0.55+0,047

0.51+0,047

0.66+0,047

0.40+0,047

0.62+0,047

0.57+0,047

110

0.59+0,047

0.52+0,047

0.67%0,047

0.28+0,047

0.66+0,047

0.61+0,047

120

0.62+0,047

0.55+0,047

0.65+0,047

0.30+0,047

0.67+0,047

0.61+0,047

130

0.63+0,047

0.58+0,047

0.66+0,047

0.31+0,047

0.70+0,047

0.62+0,047

140

0.65+0,047

0.59+0,047

0.66+0,047

0.33+0,047

0.67+0,047

0.63+0,047

150

0.66+0,047

0.61+0,047

0.65+0,047

0.34+0,047

0.69+0,047

0.65+0,047

160

0.68+0,047

0.63+0,047

0.64+0,047

0.36+0,047

0.67+0,047

0.65+0,047

170

0.68+0,047

0.64+0,047

0.65+0,047

0.37+0,047

0.73+0,047

0.66+0,047

180

0.70+0,047

0.66+0,047

0.65+0,047

0.38+0,047

0.75+0,047

0.67+0,047

190

0.70+0,047

0.67+0,047

0.65+0,047

0.40+0,047

0.76+0,047

0.68+0,047

200

0.70+0,047

0.67+0,047

0.70+0,047

0.42+0,047

0.77+0,047

0.69+0,047

210

0.70+0,047

0.68+0,047

0.70+0,047

0.43+0,047

0.77+0,047

0.70+0,047

220

0.71+0,047

0.69+0,047

0.69+0,047

0.44+0,047

0.78+0,047

0.71+0,047

230

0.72+0,047

0.70+0,047

0.70+0,047

0.46+0,047

0.71+0,047

0.69+0,047

240

0.73+0,047

0.69+0,047

0.74+0,047

0.46+0,047

0.72+0,047

0.67+0,047

250

0.66+0,047

0.71+0,047

0.71+0,047

0.48+0,047

0.78+0,047

0.71+0,047
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Datos de textura para cada tratamiento

Temperatura 10°C — Concentracion 1

min | ASM desvest | CT desvest | IDM ET
0 | 0.83293901 0.28850293 | 0.02233717 0.0383171 | 0.98883254 | 0.01913218 | 0.29176119 | 0.50088588

10 | 0.79564273 | 0.25655369 | 0.03605671 | 0.04173254 0.9819957 0.0208603 | 0.39808039 | 0.44012861
20 | 0.74498275 | 0.15845645 | 0.03106212 | 0.02264624 | 0.98463489 | 0.01140767 | 0.50321246 | 0.26981939

30 | 0.88187362 | 0.19312425 | 0.02136662 | 0.03420068 | 0.98899929 0.0168181 | 0.24151437 | 0.36987722
40 | 0.76641103 | 0.21112726 | 0.02884274 | 0.01520674 | 0.98598924 | 0.00731459 | 0.46944722 | 0.35426236
50 | 0.89624957 | 0.07753145 | 0.01159796 | 0.01908615 | 0.98811667 | 0.00600167 | 0.25533955 | 0.15011905
60 | 0.89397112 | 0.10605202 0.0117057 | 0.01928266 | 0.98881977 | 0.00963584 | 0.24513896 | 0.22844454
70 | 0.85556805 | 0.06578272 | 0.00731499 | 0.01207317 0.9796812 | 0.01351151 0.3424356 | 0.13096569
80 | 0.79341027 | 0.17244199 | 0.00379524 | 0.00612571 | 0.97169636 | 0.02575091 | 0.44844801 | 0.31259778
90 | 0.81484907 | 0.24705957 0.0038586 0.0043369 | 0.97759786 | 0.03384089 | 0.37811391 | 0.45270327
100 0.6394974 | 0.22243245 | 0.00469589 | 0.00771299 | 0.96042929 | 0.02844466 | 0.69404989 | 0.38391764
110 | 0.78614261 | 0.27578789 | 0.00496002 | 0.00697842 | 0.97592551 | 0.03536969 | 0.42197529 | 0.49161796
120 | 0.60589287 | 0.27270992 | 0.00350716 | 0.00517187 0.9621587 | 0.02908431 | 0.72694721 | 0.45552705
130 | 0.62601647 0.2928887 | 0.00200898 | 0.00289711 | 0.96751646 | 0.02584711 | 0.67717276 | 0.49059182
140 | 0.59808896 | 0.29130172 | 0.00277288 | 0.00424541 | 0.96650452 | 0.02732106 | 0.71887232 | 0.47529628

150 0.6124309 | 0.27858801 | 0.00331156 | 0.00441739 | 0.96686944 | 0.02793359 | 0.70172514 | 0.45747747
160 | 0.58070644 | 0.26051889 | 0.00522969 | 0.00785287 | 0.97090858 | 0.01925832 | 0.74083606 | 0.40180014
170 | 0.63253542 | 0.27253856 | 0.00251337 | 0.00341821 | 0.96865553 | 0.02861784 | 0.66891961 | 0.45745026
180 0.7794244 | 0.31349686 | 0.00381581 0.0051418 | 0.98381865 | 0.02394267 | 0.40238841 0.5285799
190 | 0.62417044 | 0.27535837 | 0.00319893 | 0.00344453 | 0.97345203 | 0.02097609 | 0.67262342 0.4500674
200 | 0.59854686 | 0.30067453 | 0.00256504 | 0.00319379 0.9687746 | 0.02508954 | 0.71116137 | 0.48979943
210 | 0.59549767 | 0.28737455 | 0.00380302 | 0.00448591 | 0.97120862 | 0.02116141 | 0.71528428 | 0.45805658
220 0.6039273 | 0.30201092 | 0.00267843 | 0.00267662 | 0.96906981 | 0.02512047 | 0.70406939 | 0.49699301
230 | 0.64136392 | 0.26007003 | 0.00321368 0.0037298 0.9653862 | 0.02756942 | 0.67248142 | 0.44072051
240 | 0.52248393 | 0.15589218 | 0.01166926 | 0.01824665 0.9627426 | 0.01981876 | 0.85164378 | 0.24464406
250 | 0.61013042 | 0.22519362 | 0.00630757 | 0.00709904 | 0.97166674 | 0.02396012 | 0.71776598 | 0.36694657
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Temperatura 10°C — Concentracion 2

min | ASM CT IDM ET
O | 082245786 | 0.30713701 | 0.02812281 | 0.04861101 | 0.98592278 | 0.02428996 | 0.31154312 | 0.53750091

10 | 0.77149676 | 0.29388041 | 0.03400544 | 0.03458352 0.9830836 | 0.01739741 | 0.42930965 | 0.46512101
20 | 0.62248718 | 0.24871443 | 0.03609379 | 0.02317127 0.9821821 | 0.01147308 | 0.67540296 | 0.39466678
30 | 0.80663342 | 0.29842832 | 0.02163904 | 0.03642521 | 0.98842871 | 0.01754497 | 0.35346817 | 0.49228214
AQ | 0.84422989 | 0.22275011 | 0.01601765 | 0.02573323 | 0.99140095 | 0.01239465 | 0.29880147 | 0.38282679
50 | 0.71296726 | 0.02229764 | 0.01332374 | 0.01889632 0.9841634 | 0.00296183 | 0.56499544 | 0.02600391
60 | 0.74804447 | 0.21081016 | 0.01153154 | 0.01883827 | 0.98623781 | 0.00671635 | 0.46951833 | 0.34818763
70 | 0.57321806 | 0.19437982 | 0.01143021 | 0.00989753 | 0.97727263 | 0.00990272 | 0.79825359 | 0.33237833
80 | 058638207 | 0.24304172 | 0.00775571 0.0070279 | 0.97864745 | 0.01257694 | 0.73227584 | 0.37612974
90 | 0.75793787 0.2700141 | 0.00662066 | 0.00576667 | 0.98537856 | 0.01258498 | 0.46169102 | 0.39158145

100 | 0.57807537 | 0.26463423 | 0.01035644 | 0.00281766 | 0.98083315 | 0.01145438 | 0.79419566 | 0.46582468
110 | 0.76321116 | 0.26082612 0.0066869 | 0.00586505 | 0.98739284 | 0.01093009 | 0.44584626 | 0.37778908
120 | 0.61682131 0.2563072 | 0.00525588 0.0046673 | 0.98373224 | 0.01022802 | 0.66535835 | 0.39344508
130 | 0.64313434 | 0.27145497 0.0042688 | 0.00392071 0.9848591 | 0.01118287 | 0.62460353 | 0.43792684
140 | 0.63624019 0.2521643 | 0.00466644 | 0.00409692 | 0.98570695 | 0.00987246 | 0.63229653 | 0.39078976
150 | 0.63549754 | 0.25608044 | 0.00410789 | 0.00357618 0.986302 | 0.01001011 | 0.62679415 | 0.39071971
160 | 0.65006775 | 0.21507686 | 0.00523336 | 0.00530552 | 0.98729323 0.0066895 | 0.61137786 | 0.32059036
170 | 0.65507556 | 0.25291667 | 0.00336419 0.0029491 | 0.98697687 | 0.01024566 | 0.59357321 | 0.38889251
180 | 0.69616576 | 0.21499887 | 0.00389108 | 0.00356899 | 0.98266347 | 0.01518513 | 0.56564246 | 0.34015808
190 | 0.66632715 | 0.24071542 | 0.00374621 | 0.00327483 | 0.98876558 | 0.00749613 | 0.58259032 | 0.37671093
200 | 0.64906158 | 0.25750469 0.0037241 | 0.00324921 | 0.98774049 | 0.00875847 | 0.60340761 | 0.39979146
210 | 0.64762122 | 0.24862116 | 0.00389984 | 0.00337743 | 0.98772236 0.0082044 0.6094 | 0.38444874

220 | 0.65007735 | 0.26174404 | 0.00344035 | 0.00305162 | 0.98816392 | 0.00836437 | 0.59934431 | 0.40813337
230 | 0.62903834 | 0.26959664 | 0.00399397 | 0.00347945 | 0.98619827 | 0.01016956 | 0.63488029 | 0.41509792
240 0.5966739 | 0.17741052 | 0.00817426 | 0.00932923 | 0.98524381 | 0.00597927 | 0.69817428 | 0.25164379
250 | 0.61736701 | 0.24279995 | 0.00549969 | 0.00483752 0.9878488 | 0.00727141 | 0.66014704 | 0.36629398
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Temperatura 20°C — Concentracion 1

ASM CT IDM ET
0 | 0.93897372 | 0.08805024 | 0.01272722 | 0.01758201 | 0.99363809 | 0.00878806 | 0.14967879 | 0.19622716

10 | 0.72468686 0.2809844 | 0.03808109 | 0.03483109 | 0.98095953 | 0.01741553 | 0.49732919 | 0.46795593
20 | 0.92227275 0.120384 | 0.00915694 0.0123364 | 0.99542213 | 0.00616715 | 0.16829576 | 0.23830256
30 | 0.98096622 | 0.01702608 | 0.00345005 | 0.00248463 | 0.99827563 | 0.00124129 | 0.05963237 | 0.04863206
40 | 0.90733942 | 0.12874085 | 0.01125995 | 0.01462977 | 0.99437003 | 0.00731488 | 0.20127143 | 0.24787297
50 0.9820773 | 0.01527529 | 0.00381401 | 0.00391182 0.9980942 | 0.00195401 0.0564538 | 0.04766644

60 | 0.93746712 | 0.06722893 | 0.00813203 | 0.00835084 | 0.99593587 0.0041741 0.1554452 | 0.14187467
70 0.8989508 | 0.12574442 | 0.01517187 | 0.01953099 | 0.99241478 | 0.00976427 | 0.22557902 | 0.24733124
80 | 0.98956016 | 0.01136244 | 0.00202293 0.0019689 | 0.99899094 | 0.00098242 | 0.03511492 | 0.03603422
90 0.9879961 | 0.01871727 | 0.00148988 | 0.00177368 | 0.99925776 | 0.00088564 0.0360508 | 0.05323431
100 | 0.97599092 | 0.03995232 | 0.00661756 0.0108243 | 0.99669175 | 0.00541123 | 0.06730201 | 0.10878896
110 | 0.98760562 | 0.01259561 | 0.00214863 | 0.00216037 | 0.99892646 | 0.00107893 | 0.04072719 | 0.03897425
120 | 0.98967148 | 0.01534254 | 0.00180504 | 0.00226006 | 0.99909748 | 0.00113003 | 0.03315828 | 0.04607543
130 | 0.99380716 | 0.00590182 | 0.00136223 | 0.00126398 | 0.99931953 | 0.00063188 | 0.02278749 | 0.02106855
140 | 0.99733413 | 0.00266847 | 0.00088726 | 0.00081883 | 0.99955735 | 0.00040804 | 0.01103892 | 0.01062602
150 | 0.99907116 | 0.00138069 | 0.00027925 | 0.00038583 | 0.99986037 | 0.00019292 0.0041788 | 0.00595417
160 | 0.99969964 | 0.00030732 | 0.00011235 | 9.2058E-05 | 0.99994383 | 4.6029E-05 | 0.00155258 | 0.00146708
170 | 0.99978726 | 0.00010188 | 9.3089E-05 4.245E-05 | 0.99995346 | 2.1225E-05 | 0.00116134 | 0.00051859

180 | 0.99974906 | 0.00023257 | 0.00010527 | 8.5658E-05 | 0.99994737 | 4.2829E-05 | 0.00132675 | 0.00113608
190 | 0.99904057 | 0.00144146 | 0.00032554 | 0.00045423 | 0.99983874 | 0.00022674 | 0.00430501 | 0.00618301
200 | 0.99941838 | 0.00078368 | 0.00017917 | 0.00021507 | 0.99991041 | 0.00010754 | 0.00273928 | 0.00355445
210 | 0.99928054 | 0.00109408 | 0.00022324 | 0.00031958 | 0.99988838 | 0.00015979 0.0032814 0.0048159
220 | 0.99966048 | 0.00049517 | 0.00011336 | 0.00015459 | 0.99994297 | 7.6925E-05 | 0.00167816 | 0.00235403
230 0.9995617 | 0.00052337 | 0.00014004 | 0.00015084 | 0.99992649 | 7.1975E-05 | 0.00217892 | 0.00239766
240 | 0.99962514 | 0.00025476 | 0.00013131 | 8.5977E-05 | 0.99993121 | 3.7878E-05 | 0.00193916 | 0.00121517
250 0.9803045 | 0.03376913 | 0.00358838 | 0.00605514 | 0.99820911 | 0.00302615 | 0.05460694 | 0.09268337
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Temperatura 20°C — Concentracion 2

ASM CT IDM ET
0 | 0.95427877 | 0.06627507 | 0.00828538 | 0.01208484 | 0.9959635 | 0.00602053 | 0.11576208 | 0.15673689

10 | 0.85868128 0.2181733 | 0.02915829 | 0.04391406 | 0.98541188 | 0.02194027 | 0.32429425 | 0.47676928
20 | 0.82776249 | 0.29294167 | 0.01106463 | 0.01791391 0.9945407 | 0.00900938 | 0.31245968 | 0.51998189
30 | 0.93533914 | 0.08459014 | 0.00166847 | 0.00179592 | 0.99006592 | 0.01519859 | 0.16432728 | 0.19473144
40 | 0.99457446 0.0034953 | 0.00093936 | 0.00047979 | 0.99951328 | 0.00011693 | 0.02091557 | 0.01184055
50 | 0.91529871 | 0.06316129 | 0.00073973 | 0.00094715 | 0.98851653 0.0091937 0.217026 | 0.14621597

60 | 0.99305888 | 0.00403066 | 0.00143684 | 0.00044201 0.9992971 | 0.00015266 | 0.02636104 | 0.01208611
70 | 0.95099578 | 0.04447165 0.0019178 | 0.00196994 | 0.99552634 | 0.00553977 | 0.13086515 0.111668
80 | 0.81933733 | 0.14416701 | 0.00077331 | 0.00108758 | 0.98468028 | 0.01589247 | 0.37561661 | 0.28577422
90 | 0.75480269 | 0.20529838 | 0.00249803 | 0.00406491 | 0.98445776 | 0.01198576 | 0.46942267 | 0.34138914
100 0.6903859 | 0.26961249 | 0.00100825 | 0.00152782 | 0.98302648 0.0136299 | 0.54293867 | 0.43866979
110 | 0.69927461 | 0.26233581 | 0.00056252 | 0.00053905 | 0.98103576 | 0.01606161 | 0.53782975 | 0.45068223
120 | 0.67090314 0.2812101 | 0.00045967 | 0.00059642 | 0.98169244 | 0.01616947 | 0.56661222 | 0.46664808
130 | 0.72689638 | 0.26165207 | 0.00022014 | 0.00010092 | 0.98347941 | 0.01124616 | 0.49192485 | 0.41152238
140 | 0.64895461 | 0.23597549 | 0.00012464 | 3.0163E-05 | 0.97697998 | 0.00608428 | 0.62597349 | 0.34495078
150 0.5212391 | 0.09913642 | 6.7346E-05 | 5.7064E-05 | 0.97676301 | 0.00408348 | 0.80609598 0.1004077
160 | 0.51044973 | 0.06686225 | 6.6961E-05 | 4.9064E-05 | 0.97733746 | 0.00357078 | 0.81818296 | 0.06261355
170 | 0.47546976 | 0.01603327 | 0.00022173 | 0.00022669 | 0.97255293 | 0.00830396 | 0.87515079 | 0.01418459

180 | 0.48198119 | 0.04216422 | 0.00030296 | 0.00021343 | 0.97285399 | 0.00388077 | 0.86791831 | 0.03491547
190 | 0.59280884 0.2407453 | 0.00029786 0.0002188 | 0.97422013 | 0.00898566 | 0.70652223 | 0.33481441
200 | 0.47321351 | 0.02815549 | 0.00027616 | 0.00022862 | 0.97416989 0.008127 | 0.87193496 | 0.06078641
210 | 0.56293958 | 0.16335903 | 0.00021442 0.0001764 | 0.97333671 | 0.00918077 | 0.75732699 | 0.18800545
220 | 0.48795764 | 0.05184887 | 0.00022412 | 0.00014124 0.9760372 0.0080964 | 0.84877689 | 0.08916549
230 | 0.48082839 | 0.04856656 | 0.00026174 | 9.9169E-05 | 0.97750889 | 0.00820429 | 0.85039351 | 0.08285462
240 | 0.48728194 | 0.03826614 | 0.00015952 7.525E-05 | 0.97766091 | 0.00869045 | 0.84265455 | 0.07334096
250 | 0.64365439 | 0.30125071 | 0.00102682 | 0.00123596 | 0.98280568 | 0.01532317 | 0.59375727 0.486634
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Temperatura 15°C — Concentracion 1

ASM CT IDM ET
0| 0535| 0103| 0.046| 0.023| 0.977| 0.011| 0.818| 0.198
10| 0566 | 0.149| 0.0/5| 0.024| 0963 | 0.012| 0.798 | 0.220
20| 0.880| 0.082| 0.029| 0.015| 0.985| 0.008| 0.290| 0.159
30| 0876 | 0.167| 0.021| 0.027| 0.989| 0.013| 0.261| 0.320
40| 0969 | 0.048| 0.006 | 0.009| 0997, 0.004| 0.083| 0.120
50| 0976 | 0.0839| 0.005| 0.007| 0.998| 0.004| 0.067| 0.104
60| 0.972| 0.041, 0.006 | 0.007| 0.997| 0.004| 0.077| 0.104
70| 0993 | 0.005| 0.003| 0.001| 0.999| 0.001| 0.027| 0.015
80| 0998, 0.003| 0001| 0.001| 1000| 0.001| 0.009| 0.013
90| 1.000| 0.000| 0.000| 0.000| 1.000| 0.000| 0.002| 0.002
100 | 0.987| 0.023| 0.004| 0.006 | 0.998| 0.003| 0.040| 0.068
110 | 0.992| 0.014| 0.002| 0.004| 0.999| 0.002| 0.027 | 0.046
120 | 0.8% | 0.179| 0.010| 0.017| 0.995| 0.009| 0.194| 0.335
130 | 0913, 0.150 | 0.010| 0.017| 0.995| 0.009| 0.173| 0.298
140 | 0944 | 0.096 | 0.009| 0.015| 0996| 0.007| 0.125| 0.215
150 0909 | 0.157| 0.011| 0.020| 0.994| 0.010| 0.180| 0.311
160 | 0924 | 0.130| 0.009| 0.015| 0.996| 0.007| 0.155| 0.265
170 0.860| 0.228 | 0.014| 0.018| 0.993| 0.009| 0.255| 0.388
180 | 0.955| 0.051| 0.008| 0.005| 0.996| 0.002| 0.119| 0.114
190 | 0915| 0.052| 0.014| 0.001| 0.993| 0.000| 0.212| 0.094
200 0980 | 0.013| 0.006 | 0.003| 0.997| 0.002| 0.066 | 0.038
210 | 0957 | 0.029| 0.008| 0.004| 099 0.002| 0.121| 0.072
220 0956 | 0.070| 0.005| 0.006| 0.998| 0.003| 0.104| 0.154
230 | 0943 | 0.076| 0.007| 0.004| 0.997| 0.002| 0.135| 0.154
240 | 0925 0.016| 0.011| 0.001| 0994, 0.000| 0.194| 0.030
250 | 0.958 | 0.060| 0.005| 0.004| 0.997| 0.002| 0.103| 0.133

0
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Temperatura 15°C — Concentracion 2

0| ASM CT IDM ET
10| 0678 | 0.252| 0.052| 0.028| 0974, 0.014| 0.626| 0.413
20 0.750| 0120 0.032| 0.028| 0984 | 0.014| 0.522| 0.238
30| 0587| 0.150| 0.063| 0.017| 0969 | 0.008| 0.845| 0.231
40| 0541] 0.192| 0.065| 0.023| 00967| 0.012| 0.833| 0.230
50| 049 | 0.133| 0.058| 0.031| 0971 0.016| 0.921| 0.263
60| 0483| 0.099| 0.063| 0.033| 0969| 0.016| 0.877| 0.171
70| 0534 0141 0061| 0.038| 0970 0.019| 0.812| 0.234
80| 0538| 0.152| 0.066| 0.045| 0.967| 0.023| 0.814| 0.260
90| 0501 0130 0.060| 0.035| 0970 0.018| 0.851| 0.214
100 | 0.446| 0.060| 0.068| 0.009| 00966 | 0.004| 0.995| 0.163
110 | 0425| 0.078| 0.049| 0.013| 0976| 0.006| 1.061| 0.226
120 | 0564 | 0.346| 0.034| 0.023| 0983 | 0.011| 0.836| 0.629
130 | 0571} 0.252| 0.027| 0.011| 0987 | 0.006| 0.758| 0.414
140 | 0.613| 0323| 0.022| 0.016| 0989| 0.008| 0.677| 0.561
150 | 0.601| 0311| 0.024| 0.015| 0988 | 0.008| 0.707| 0.535
160 | 0824 | 0.28| 0.010| 0.011| 0995| 0.005| 0.287| 0431
170 | 0807 | 0.281| 0.011| 0.008| 0.99 | 0.004| 0.325| 0.401
180 | 0.795| 0.223| 0.017| 0.006| 0.992| 0.003| 0.380| 0.313
190 | 0.670| 0.293| 0.023| 0.011| 0989| 0.006| 0.631| 0.517
200 0.845| 0.134| 0.016| 0.008| 0.992| 0.004| 0322| 0.213
210 | 0947| 0.052| 0.009| 0.005| 099 & 0.002| 0.140| 0.111
220 0.895| 0.017| 0.015| 0.007| 0.993| 0.003| 0.254| 0.040
230 | 0.957| 0.007| 0006| 0.001| 0.997, 0.000|, 0.123| 0.015
240 | 0966 | 0.021| 0.006| 0.001| 0.997| 0.000| 0.100| 0.048
250 | 0.951| 0.010| 0.008| 0.001| 0.996| 0.001| 0.136| 0.020
0| 0973| 0.013| 0.004| 0.001| 0.998, 0.000, 0.081| 0.030
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ANEXO 111

Tabla de areas

Método: 95.0 porcentaje LSD

Pruebas de Multiple Rangos para Col_4 por Col_1

:'YWE Universidad

" Nacional del

e

Altiplano

Col 1 |[Casos Media LS  |Sigma LS Grupos Homogéneos
100 6 0.551667 0.0415601 X

110 6 0.555 0.0415601 XX

90 6 0.556667 0.0415601 XX

70 6 0.558333 0.0415601 XXX
120 6 0.566667 0.0415601 XXX
130 6 0.583333 0.0415601 XXXX
140 6 0.588333 0.0415601 XXXXX
150 6 0.6 0.0415601 XXXXX
0 6 0.6 0.0415601 XXXXX
80 6 0.603333 0.0415601 XXXXX
160 6 0.605 0.0415601 XXXXX
10 6 0.616667 0.0415601 XXXXX
60 6 0.621667 0.0415601 XXXXX
170 6 0.621667 0.0415601 XXXXX
180 6 0.635 0.0415601 XXXXX
20 6 0.636667 0.0415601 XXXXX
30 6 0.636667 0.0415601 XXXXX
190 6 0.643333 0.0415601 XXXXX
200 6 0.658333 0.0415601 XXXXX
230 6 0.663333 0.0415601 XX XXX
210 6 0.663333 0.0415601 XXXXX
240 6 0.668333 0.0415601 XXXXX
220 6 0.67 0.0415601 XXXX
250 6 0.675 0.0415601 XXX

50 6 0.688333 0.0415601 XX

40 6 0.705 0.0415601 X
Contraste  [Sig. Diferencia +/- Limites

0-10 -0.0166667 0.117012

0-20 -0.0366667 0.117012

0-30 -0.0366667 0.117012

0-40 -0.105 0.117012

0-50 -0.0883333 0.117012

0-60 -0.0216667 0.117012

0-70 0.0416667 0.117012

0-80 -0.00333333 0.117012
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0-90 0.0433333 0.117012
0 -100 0.0483333 0.117012
0-110 0.045 0.117012
0-120 0.0333333 0.117012
0-130 0.0166667 0.117012
0-140 0.0116667 0.117012
0-150 0 0.117012
0 - 160 -0.005 0.117012
0-170 -0.0216667 0.117012
0-180 -0.035 0.117012
0-190 -0.0433333 0.117012
0-200 -0.0583333 0.117012
0-210 -0.0633333 0.117012
0-220 -0.07 0.117012
0-230 -0.0633333 0.117012
0 - 240 -0.0683333 0.117012
0-250 -0.075 0.117012
10 - 20 -0.02 0.117012
10 - 30 -0.02 0.117012
10 - 40 -0.0883333 0.117012
10 - 50 -0.0716667 0.117012
10 - 60 -0.005 0.117012
10-70 0.0583333 0.117012
10 - 80 0.0133333 0.117012
10 - 90 0.06 0.117012
10 - 100 0.065 0.117012
10 - 110 0.0616667 0.117012
10 - 120 0.05 0.117012
10 - 130 0.0333333 0.117012
10 - 140 0.0283333 0.117012
10 - 150 0.0166667 0.117012
10 - 160 0.0116667 0.117012
10-170 -0.005 0.117012
10 - 180 -0.0183333 0.117012
10 - 190 -0.0266667 0.117012
10 - 200 -0.0416667 0.117012
10 - 210 -0.0466667 0.117012
10 - 220 -0.0533333 0.117012
10 - 230 -0.0466667 0.117012
10 - 240 -0.0516667 0.117012
10 - 250 -0.0583333 0.117012
20 - 30 0 0.117012
20 - 40 -0.0683333 0.117012
20 - 50 -0.0516667 0.117012
20 - 60 0.015 0.117012
20-70 0.0783333 0.117012
20 - 80 0.0333333 0.117012
20-90 0.08 0.117012
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20-100 0.085 0.117012
20-110 0.0816667 0.117012
20-120 0.07 0.117012
20 - 130 0.0533333 0.117012
20 - 140 0.0483333 0.117012
20 - 150 0.0366667 0.117012
20 - 160 0.0316667 0.117012
20-170 0.015 0.117012
20 - 180 0.00166667 0.117012
20 - 190 -0.00666667 0.117012
20 - 200 -0.0216667 0.117012
20 - 210 -0.0266667 0.117012
20 - 220 -0.0333333 0.117012
20 - 230 -0.0266667 0.117012
20 - 240 -0.0316667 0.117012
20 - 250 -0.0383333 0.117012
30 - 40 -0.0683333 0.117012
30 - 50 -0.0516667 0.117012
30 - 60 0.015 0.117012
30-70 0.0783333 0.117012
30 - 80 0.0333333 0.117012
30-90 0.08 0.117012
30 -100 0.085 0.117012
30-110 0.0816667 0.117012
30 -120 0.07 0.117012
30-130 0.0533333 0.117012
30 - 140 0.0483333 0.117012
30 - 150 0.0366667 0.117012
30 - 160 0.0316667 0.117012
30-170 0.015 0.117012
30 -180 0.00166667 0.117012
30 - 190 -0.00666667 0.117012
30 - 200 -0.0216667 0.117012
30-210 -0.0266667 0.117012
30 - 220 -0.0333333 0.117012
30-230 -0.0266667 0.117012
30 - 240 -0.0316667 0.117012
30 - 250 -0.0383333 0.117012
40 - 50 0.0166667 0.117012
40 - 60 0.0833333 0.117012
40-70 * 0.146667 0.117012
40 - 80 0.101667 0.117012
40 - 90 * 0.148333 0.117012
40 - 100 * 0.153333 0.117012
40 - 110 * 0.15 0.117012
40 - 120 * 0.138333 0.117012
40 - 130 * 0.121667 0.117012
40 - 140 0.116667 0.117012
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40 - 150 0.105 0.117012
40 - 160 0.1 0.117012
40 - 170 0.0833333 0.117012
40 - 180 0.07 0.117012
40 - 190 0.0616667 0.117012
40 - 200 0.0466667 0.117012
40 - 210 0.0416667 0.117012
40 - 220 0.035 0.117012
40 - 230 0.0416667 0.117012
40 - 240 0.0366667 0.117012
40 - 250 0.03 0.117012
50 - 60 0.0666667 0.117012
50-70 * 0.13 0.117012
50 - 80 0.085 0.117012
50 - 90 * 0.131667 0.117012
50 - 100 = 0.136667 0.117012
50-110 * 0.133333 0.117012
50-120 * 0.121667 0.117012
50 - 130 0.105 0.117012
50 - 140 0.1 0.117012
50 - 150 0.0883333 0.117012
50 - 160 0.0833333 0.117012
50-170 0.0666667 0.117012
50 - 180 0.0533333 0.117012
50 - 190 0.045 0.117012
50 - 200 0.03 0.117012
50 - 210 0.025 0.117012
50 - 220 0.0183333 0.117012
50 - 230 0.025 0.117012
50 - 240 0.02 0.117012
50 - 250 0.0133333 0.117012
60 - 70 0.0633333 0.117012
60 - 80 0.0183333 0.117012
60 - 90 0.065 0.117012
60 - 100 0.07 0.117012
60 - 110 0.0666667 0.117012
60 - 120 0.055 0.117012
60 - 130 0.0383333 0.117012
60 - 140 0.0333333 0.117012
60 - 150 0.0216667 0.117012
60 - 160 0.0166667 0.117012
60 - 170 0 0.117012
60 - 180 -0.0133333 0.117012
60 - 190 -0.0216667 0.117012
60 - 200 -0.0366667 0.117012
60 - 210 -0.0416667 0.117012
60 - 220 -0.0483333 0.117012
60 - 230 -0.0416667 0.117012
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60 - 240 -0.0466667 0.117012
60 - 250 -0.0533333 0.117012
70 - 80 -0.045 0.117012
70 - 90 0.00166667 0.117012
70 - 100 0.00666667 0.117012
70 - 110 0.00333333 0.117012
70 - 120 -0.00833333 0.117012
70 - 130 -0.025 0.117012
70 - 140 -0.03 0.117012
70 - 150 -0.0416667 0.117012
70 - 160 -0.0466667 0.117012
70 - 170 -0.0633333 0.117012
70 - 180 -0.0766667 0.117012
70 - 190 -0.085 0.117012
70 - 200 -0.1 0.117012
70 - 210 -0.105 0.117012
70 - 220 -0.111667 0.117012
70 - 230 -0.105 0.117012
70 - 240 -0.11 0.117012
70 - 250 -0.116667 0.117012
80 - 90 0.0466667 0.117012
80 - 100 0.0516667 0.117012
80 - 110 0.0483333 0.117012
80 - 120 0.0366667 0.117012
80 - 130 0.02 0.117012
80 - 140 0.015 0.117012
80 - 150 0.00333333 0.117012
80 - 160 -0.00166667 0.117012
80-170 -0.0183333 0.117012
80 - 180 -0.0316667 0.117012
80 - 190 -0.04 0.117012
80 - 200 -0.055 0.117012
80 - 210 -0.06 0.117012
80 - 220 -0.0666667 0.117012
80 - 230 -0.06 0.117012
80 - 240 -0.065 0.117012
80 - 250 -0.0716667 0.117012
90 - 100 0.005 0.117012
90 - 110 0.00166667 0.117012
90 - 120 -0.01 0.117012
90 - 130 -0.0266667 0.117012
90 - 140 -0.0316667 0.117012
90 - 150 -0.0433333 0.117012
90 - 160 -0.0483333 0.117012
90- 170 -0.065 0.117012
90 - 180 -0.0783333 0.117012
90 - 190 -0.0866667 0.117012
90 - 200 -0.101667 0.117012
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90 - 210 -0.106667 0.117012
90 - 220 -0.113333 0.117012
90 - 230 -0.106667 0.117012
90 - 240 -0.111667 0.117012
90 - 250 * -0.118333 0.117012
100 - 110 -0.00333333 0.117012
100 - 120 -0.015 0.117012
100 - 130 -0.0316667 0.117012
100 - 140 -0.0366667 0.117012
100 - 150 -0.0483333 0.117012
100 - 160 -0.0533333 0.117012
100 - 170 -0.07 0.117012
100 - 180 -0.0833333 0.117012
100 - 190 -0.0916667 0.117012
100 - 200 -0.106667 0.117012
100 - 210 -0.111667 0.117012
100 - 220 * -0.118333 0.117012
100 - 230 -0.111667 0.117012
100 - 240 -0.116667 0.117012
100 - 250 * -0.123333 0.117012
110 - 120 -0.0116667 0.117012
110 - 130 -0.0283333 0.117012
110 - 140 -0.0333333 0.117012
110 - 150 -0.045 0.117012
110 - 160 -0.05 0.117012
110-170 -0.0666667 0.117012
110 - 180 -0.08 0.117012
110-190 -0.0883333 0.117012
110 - 200 -0.103333 0.117012
110 - 210 -0.108333 0.117012
110 - 220 -0.115 0.117012
110 - 230 -0.108333 0.117012
110 - 240 -0.113333 0.117012
110 - 250 * -0.12 0.117012
120 - 130 -0.0166667 0.117012
120 - 140 -0.0216667 0.117012
120 - 150 -0.0333333 0.117012
120 - 160 -0.0383333 0.117012
120 - 170 -0.055 0.117012
120 - 180 -0.0683333 0.117012
120 - 190 -0.0766667 0.117012
120 - 200 -0.0916667 0.117012
120 - 210 -0.0966667 0.117012
120 - 220 -0.103333 0.117012
120 - 230 -0.0966667 0.117012
120 - 240 -0.101667 0.117012
120 - 250 -0.108333 0.117012
130 - 140 -0.005 0.117012
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130 - 150 -0.0166667 0.117012
130 - 160 -0.0216667 0.117012
130 - 170 -0.0383333 0.117012
130 - 180 -0.0516667 0.117012
130 - 190 -0.06 0.117012
130 - 200 -0.075 0.117012
130 - 210 -0.08 0.117012
130 - 220 -0.0866667 0.117012
130 - 230 -0.08 0.117012
130 - 240 -0.085 0.117012
130 - 250 -0.0916667 0.117012
140 - 150 -0.0116667 0.117012
140 - 160 -0.0166667 0.117012
140 - 170 -0.0333333 0.117012
140 - 180 -0.0466667 0.117012
140 - 190 -0.055 0.117012
140 - 200 -0.07 0.117012
140 - 210 -0.075 0.117012
140 - 220 -0.0816667 0.117012
140 - 230 -0.075 0.117012
140 - 240 -0.08 0.117012
140 - 250 -0.0866667 0.117012
150 - 160 -0.005 0.117012
150 - 170 -0.0216667 0.117012
150 - 180 -0.035 0.117012
150 - 190 -0.0433333 0.117012
150 - 200 -0.0583333 0.117012
150 - 210 -0.0633333 0.117012
150 - 220 -0.07 0.117012
150 - 230 -0.0633333 0.117012
150 - 240 -0.0683333 0.117012
150 - 250 -0.075 0.117012
160 - 170 -0.0166667 0.117012
160 - 180 -0.03 0.117012
160 - 190 -0.0383333 0.117012
160 - 200 -0.0533333 0.117012
160 - 210 -0.0583333 0.117012
160 - 220 -0.065 0.117012
160 - 230 -0.0583333 0.117012
160 - 240 -0.0633333 0.117012
160 - 250 -0.07 0.117012
170 - 180 -0.0133333 0.117012
170 - 190 -0.0216667 0.117012
170 - 200 -0.0366667 0.117012
170 - 210 -0.0416667 0.117012
170 - 220 -0.0483333 0.117012
170 - 230 -0.0416667 0.117012
170 - 240 -0.0466667 0.117012

98

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO

:'YWE Universidad
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170 - 250 -0.0533333 0.117012
180 - 190 -0.00833333 0.117012
180 - 200 -0.0233333 0.117012
180 - 210 -0.0283333 0.117012
180 - 220 -0.035 0.117012
180 - 230 -0.0283333 0.117012
180 - 240 -0.0333333 0.117012
180 - 250 -0.04 0.117012
190 - 200 -0.015 0.117012
190 - 210 -0.02 0.117012
190 - 220 -0.0266667 0.117012
190 - 230 -0.02 0.117012
190 - 240 -0.025 0.117012
190 - 250 -0.0316667 0.117012
200 - 210 -0.005 0.117012
200 - 220 -0.0116667 0.117012
200 - 230 -0.005 0.117012
200 - 240 -0.01 0.117012
200 - 250 -0.0166667 0.117012
210 - 220 -0.00666667 0.117012
210 - 230 0 0.117012
210 - 240 -0.005 0.117012
210 - 250 -0.0116667 0.117012
220 - 230 0.00666667 0.117012
220 - 240 0.00166667 0.117012
220 - 250 -0.005 0.117012
230 - 240 -0.005 0.117012
230 - 250 -0.0116667 0.117012
240 - 250 -0.00666667 0.117012

* indica una diferencia significa
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ANEXO IV

Iméagenes de la muestra Patro
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