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temperatura sobre la difusividad efectiva de sacarosa en la
papaya en estado pinton, através del modelamiento cuadrético.
GRAFICO 20. Superficie de respuesta del efecto de la concentracion y la 64
temperatura sobre la difusividad efectiva de sacarosa en la
papaya en estado pinton, através del modelamiento cuadrético.
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RESUMEN

Latesis se basd en determinar la variacion de pérdida de peso, pérdida de agua,
ganancia de sdlidos y la difusividad efectiva durante la cinética de deshidratacion
osmoatica de papaya en relacion con la temperatura, concentracion del agente osmético
(azlcar + agua) y estado de madurez. Esta investigacion se llev6 a cabo en €
Laboratorio de Post Cosecha de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial,
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,
ubicada a 3825 m.s.n.m. Lafruta escogidafue |la papaya (Carica papaya L) debido que
hay disponibilidad durante todo e afio, las cuales fueron adquiridas en el mercado de
abasto de la ciudad de Puno, seguidamente se lavaron, pelaron y cortaron en forma de
cilindros (1.7 cm. de didmetro y 4 cm.de longitud). Estas Ultimas fueron aisladas con la
ayuda de un tubo PVC para facilitar e control de la direccion del flujo de sacarosa
logrando una difusion unidirecciona para una geometria de placa. Estas muestras se
introdujeron en & maédulo de osmodeshidratacion, extrayéndolas después de 20, 40, 60,
80, 100, 120, y 140 minutos, para la determinacion de la difusividad efectiva se aplico
el méodo de refractometria y la segunda Ley de Fick, obteniéndose la mayor
difusividad de sacarosa (azlicar) en papaya en estado verde a una concentracion de
60°Brix, temperatura de 45°C, dando un valor de 4.458x10% m?s de difusividad
efectiva y la menor difusividad se da en e tratamiento del mismo estado a una
concentracion de 50°Brix, y ambas temperaturas dando un valor de 2.0264x10% m?/s
de difusividad efectiva.
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INTRODUCCION

La transformacion y manipulacion de los productos vegetales es un muy
importante para la industria aimentaria hoy en dia, debido a que los procesos de
transformacion agroindustrial artesanal no han desarrollado sistemas de control de
proceso Yy no esta garantizada la calidad del producto frente al consumidor.

En & proceso de osmodeshidratacion no existe control de temperatura y
concentracion lo que ocasiona saturacion superficial del producto, reduciendo la
velocidad de difusividad, la permeabilidad cdlular y € area de transferencia de masa lo
cual demanda tiempo y costos elevada.

El aumento en popularidad del consumo de frutas frescas y |os requerimientos
mundiales de conservacion de recursos, estan forzando a la Agroindustria a aplicar
técnicas de preservacion minimas para obtener productos de caracteristicas similares a
las frescas y que demanden menos energia para la estabilizacion, almacenamiento y
distribucion. En este proyecto se plantea preservar la papaya por e método de
osmodeshidratacion.

Algunas de |as ventgjas de la 6smosis directa en comparacion con otros procesos
incluyen la reduccion a minimo de pérdida de color y sabor por e caor, e influye
positivamente en la retencion de voléatiles osmético durante el secado final. Ademas, es
un excelente inhibidor del pardeamiento enzimético (oxidativo) que ocurre en frutas
cortadas, producido por la polifenol oxidasa, lo que permite un buen color en €
producto final sin necesidad de usar un aditivo tal como el dioxido de azufre (Pointing
et al., 1966; Contrerasy Smyrl, 1981).

Cuando la papaya es inmersa en una solucion hipertonica, la penetracion de
sacarosa es relativa al equilibrio entre la concentracion de la sacarosa en € interior de
la papaya y la solucion hiperténica externa, la migracion de la sacarosa por difusion
juega un rol importante en la ganancia de solidos totales para la obtencion de frutas
minimamente procesadas. Muchas investigaciones aplican la segunda Ley de Fick para
el estudio de difusividad efectiva de la sacarosa a diferentes condiciones y geometrias
de lamuestra.
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Teniendo en cuenta esta situacion y por 1o expuesto anteriormente, se gjecuto €

presente trabgjo, planteando como objetivos de lainvestigacion lo siguiente:

0 Implementar un mdulo experimental pararealizar pruebas de osmodeshidratacion.

o0 Determinar la difusividad efectiva de la sacarosa a diferentes temperaturas,

concentraciones y estado de madurez en el proceso de osmodeshidrataci on.
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CAPITULOI
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 PAPAYA.

Los frutos son bayas con una carne muy gustosa en cuyo interior se encuentran
las semillas negras rodeas de una capa gelatinosa. Su forma suele ser parecida a melon
frances, de donde le viene el nombre familiar ingles de “tree melon” (melon de arbol)
aungue también hay variedades que recuerdan a las bananas o a las peras. En América
Latina se le conoce como &bol del meldn y a las papayas como meldn zapote, melon
del tropico o lechosa. En general tienen un gusto dulce que puede variar de unas

especies a otras con un toque de sabor amizclado (Infoagro, 2004).

La papaya se conoce con diferentes nombres, como papaw (Inglaterra), mamao
(Brasil), lechoso (Venezuela), y fruta bomba (Cuba) (Kalra et. al., 1995). Actualmente
la papaya se produce a lo largo de todos los paises tropicales. Brasil encabeza la

produccion mundial, seguido por Nigeriay México (Perfetti, 2000).

1.1.1 DESCRIPCION BOTANICA.

La papaya (Carica papaya L.) es una planta herbécea arborescente, de rgpido
crecimiento, cuyo tallo es recto y cilindrico que puede alcanzar en la madurez aturas de
10m, generalmente es un tallo Unico; sin embargo, ramifica cuando se elimina el punto
apical o cuando las plantas llegan ala vejez. El tronco esta compuesto de un tgjido mas
carnoso que lefioso, e cual se va endureciendo conforme va creciendo, una de las
manifestaciones son las cicatrices que van dejando los peciolos a desprenderse
(Guzman, 1998).

Las hojas son alternas y aglomeradas en el dpice del tronco y ramas, de peciolo
largo, lisas, mas o0 menos palmeadas, con venas medias robustas; por arribala hojaes de
color verde oscuro o verde-amarillo, brillante, marcada por nervaduras de color blanco

amarillento y las venas reticuladas (Osche y Soole, 1980).
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Las flores son grandes, blancas de 5 pétalos y 5 sépalos. Nacen en € tallo cerca
de la insercion de las hojas en € mismo. Pueden ser de sexo masculino, sin ovario
desarrollado; femenino, sin estambres y hermafroditas, con estambres y ovarios. El sexo
de las flores determina e de las plantas y en consecuencia la produccion y
caracteristicas de los frutos (Pestano, 2001).

Las plantas femeninas generalmente producen frutos grandes de forma ovoide
gue tienen carne relativamente delgada, de buena calidad y textura; las planta bisexuales
producen frutos més pequerios de forma elipsoidal o cilindrica, con carne mas gruesa de
calidad ligeramente inferior y las plantas masculinas producen pocos frutos y pequefios,

por lo general mal formadosy sin valor (Osche y Soole, 1980).

1.1.2 DESARROLLO DEL FRUTO.

El fruto de la papaya es una baya proveniente de un ovario stpero, de pericarpio
carnoso y suculento, cuyo color puede variar desde el amarillo hasta rojo (Guzmén,
1998). Los frutos pueden ser de diferentes formas y tamarios, desde casi esféricos o
redondeados, cilindricos o alargados y con pesos que oscilan entre los 200g. y 8000g.
(Pestano, 2001).

Los frutos maduran entre 4 y 6 meses dependiendo del clima y del cultivo.
Durante el desarrollo, larelacion pulpa: piel seincrementaen 1.5-2.5 mes, luego avanza
de forma constante hasta la maduracion y declina a final de este periodo, € estado de
madurez esta caracterizado por el cambio de color de la piel. Durante este periodo
ocurren cambios importantes, el contenido de agua varia entre 87 a 97% y los hidratos
de carbono aumentan de 2 a 12%. El contenido de materia seca se incrementa cerca del
7%, 15 dias después de la antesis hasta 13% en la cosecha (Kalra et. al., 1995). También
ocurre una disminucién constante de alcoholes, solidos insolubles, almidon y muchos
minerales, pero se incrementan los azlcares totales. Los acidos no volatiles y los acidos
organicos, como €l &cido citrico y € &cido mdlico, disminuyen € contenido hasta un
minimo afinal del periodo de madurez (Kalraet. al., 1995).

2
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1.1.3 MADURACION, COSECHA Y MANIPULACION.

El estado de recoleccion alcanza cuando los frutos empiezan a ablandarse y a
perder € color verde del épice. La madurez se alcanzara a los 4 o 5 dias de la

recoleccion y los frutos tomaran un color amarillo (Infoagro, 2004).

Una préctica poscosecha comunmente utilizada es e tratamiento térmico; agua
caliente 49°C por 15 minutos para controlar enfermedades fungosas, seguido de un
bafio de agua fria para bagjarles la temperatura, que ayuda a prolongar brevemente €
periodo de amacenamiento (Guzman, 1998).

La papaya como fruta tropical es susceptible a frio. A temperaturas de 7°C o
inferiores, se observa una inapropiada madurez, acompanada de un pobre desarrollo del
color en la pulpa y piel, desarrollandose tejidos suaves y acuosos con picaduras,
incrementando un mal desarrollo y menor reduccion de azlicares (Kalra et. al., 1995).
Debido a su pid delgada, se trata de frutos muy delicados por 1o que se magullan
facilmente. Por ello se deben envolver individualmente y empacarse acolchado por
todos los lados para su transporte y comercializacién. Se deben mantener durante cortos
periodos de tiempo a 10-12°C (Infoagro, 2004).

1.1.4 COMPOSICION DE LA PAPAYA.

El gusto por la papaya esta relacionado con e color de la pulpa, sabor,
suculencia y aroma caracteristico. El fruto de la papaya tiene un importante valor
alimenticio. La composicion tipica de la papaya se muestra en la Tabla 01. 100g de
pul pa contiene entre 2000 a 3000 unidades de vitamina A y 33 a55 mg de vitaminaC, y

cantidades variables de vitamina B (Aguirre y Fernandez, 1996).

El contenido de azlicares en la papaya varia considerablemente, dependiendo de
la variedad y de las condiciones de cultivo. La composicion de azlicares en papaya
madura es de 48.3% de sacarosa, 29.8% de glucosa 'y 21.9% de fructosa (Kara et.al.,
1995).

3
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El pH de la pulpa de papaya se encuentra entre 5.5 y 5.9. Contiene unos 106

compuestos volétiles. El linalol, es el compuesto mayoritario y es causante del olor

caracteristico de la papaya fresca. Otro gran componente es e benzil isotiocianato que

tiene un leve sabor pungente. Otros compuestos off-flavor que se encontraron en la

papaya se identificaron como acidos butinico, hexanoico y octanoico, asi como sus

correspondientes esteres metilicos. Otros autores reportan la presencia de 18

compuestos mas, de los cuales se encontrd que & butanoato de metilo, es el responsable

de olores suaves en algunas papayas (Karaet. al., 1995).

La papaya contiene muchas enzimas, las cuales tienen gran importancia en la

calidad y estabilidad de los productos procesados de papaya. Estas enzimas incluyen a

la papaina, invertasa, estearasa, poligalacturonasa, miorinasay la acido fosfatasa (Kalra

et. al., 1995).

Tabla01. Composicion en fresco de la papaya.

COMPONENTES POR PORCION COMESTIBLE DE

100g.
Calorias 23,10 - 25,80 Kcal.
Humedad 85,90 - 92,60 %
Proteinas 0,081-0,34g.
Grasas 0,05-0,96 g.
Hidratos de carbono 6,17 - 6,75 Q.
Fibra Cruda 0,51-1,30g.
Cenizas 0,31- 0,66 g.
Cdcio 12,90 - 40,80 mg.
Hierro 0,25- 0,78 mg.
Potasio 183,0mg.
Sodio 4,0 mg.
Fésforo 12,0mg.

Fuente: Nakasone y Paull (1998).
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En general, € color de la pulpa de la papaya se debe a la presencia de

carotenoides, €l color de la papayaroja, adiferenciade laamarilla, se debe a contenido

de licopenos que se estan presentes en esta Ultima, por € contrario, € color de la papaya

amarilla se debe mayoritariamente al contenido en criptoxantinas.

Entre los terpeniodes carotenoides caracteristicos de la papaya se encuentran la

violaxantinay |la caricaxantina (Bioextracto, 2003).

Tabla 02. Caracterizacion fisico-quimica de |a papaya fresca.

CARACTERISTICAS ESH9RE MADUREZ,
VERDE PINTON

Contenido de humedad®. 9141+ 0.47 88.63 £ 0.52
Sdlidos solubles (°Brix). 6.17 + 0.20 9.19+ 0.22
Fibra crude?. 0.98 + 0.06 0.91 + 0.06
Acidez’. 0.14+0.01 0.14+0.01
Proteina. 0.43+0.01 0.32+0.01
Densidad aparente (Kg/md). 0.93+ 0.01 0.94 + 0.01
Densidad real (Kg/m®). 1.03+0.01 1.03+0.01
Porosidad (%) 11.08+0.1 8.80+ 0.01
indice de madurez. 44.1 65.6

2 unidades en % referidaa 100 g. de muestra; y © (g. Ac. citrico / g. muestra)x100

Fuente: Chavarro et. al., (2006).

115 USOS

El fruto de la papaya se consume principalmente como fruta fresca 'y también se

utiliza como materia prima para la obtencién de la enzima proteolitica papaina, similar

en su accién a la pepsina y tripsina, con numerosas aplicaciones en la industria de la

alimentacion, cosméticay farmacéuticos.

Los frutos también pueden emplearse en la elaboracion de purés, néctares,

mermeladas, fruta deshidratada, fruta cristalizada, aimentos infantiles, conservas en

almibar y otros (Gongoray Leon, 1991).

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

Ademas no debe dejarse de lado la opcion de consumirlo verde, en picadillos,
como s se tratara de una hortaliza, incluso las semillas han sido utilizadas como especia
(Guzman, 1998).

La papaya contiene latex que exuda a ser sesgado o puncionado € epitelio, este
|&tex contiene en mayor concentracion a la papaina. En Panamd utilizan € latex de las
hojas para eliminar verrugas. Dentro de |os diversos usos que se le ha dado ala papaya,
también destaca e uso de las semillas en la India como desparasitante y antipirético,
ademéas se utilizaban infusiones de flores frescas para combatir la tos y contra e
impétigo. Las hojas y la corteza se usaban para remover manchas o colorantes. En
Meéxico suele utilizarse con frecuencia una pasta hecha con las semillas para ablandar
carne (Bioextracto, 2003).

1.2 DESHIDRATACION.

La deshidratacion es un método primitivo que a eliminar agua de los tgidos
vegetales y animales impide el desarrollo de |as enzimas propias de los alimentos, como
de la vida microbiana. No solo tiene importancia como medio de prolongar |a vida Util
de los aimentos, también sirve para disminuir su volumen, abaratar costos. Por
consiguiente se exige que la conservacion no debe afectar negativamente las
propiedades organolépticas (Salinas, 1998).

El deshidratado desde el punto de vista industrial es un proceso de transferencia
de calor y masa mediante e cua se hace pasar un producto desde un estado inicial
himedo hasta otro estado menor himedo, 1o que implica extraer € liquido que lo
impregna, moja o disuelve. Esto suele ser el agua natura o mezclado, pero también

puede ser otro tipo de disolvente organico o inorganico (Aparicio, 1995).

El secado o deshidratacién de los materiales bioldgicos (en especial de los
alimentos) se usa también como técnica de preservacion. Los microorganismos que
provocan la descomposicion de los alimentos no pueden crecer y multiplicarse en

ausencia del agua (Geankoplis, 1998).

6
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La deshidratacién o secado se realiza para aumentar la vida Util de los alimentos,
para disminuir los costos de transporte, de empaque y de almacenamiento, para suplir
las necesidades de materia prima seca como ingrediente para otros productos (yogur,
mermeladas, cereales y productos de panaderia) y en €l desarrollo de nuevos productos
atractivos a los consumidores tales como los snacks de frutas (Rastogi y Raghavarao,
2002).

1.2.1 DESHIDRATACION OSMOTICA.

La deshidratacion osmética consiste en la extraccion de agua de un producto que
se sumerge en una disolucion hiperténica a un tiempo y temperatura especificos. Esta
extraccion se debe ala fuerzaimpulsora que se crea por la alta presion osmatica (o bgja
actividad de agua) de la disolucién o por e gradiente de concentracion entre la

disolucion y € sélido (Rastogi y Raghavarao, 1996).

La deshidratacion osmatica es un proceso de contra-difusion simulténeo de agua
y solutos donde ocurren tres tipos de transferencia de masa en contracorriente: flujo de
agua del producto a la disolucion, transferencia de soluto de la disolucién al producto y
salida de solutos del producto hacia la disolucion (azlcares, acidos organicos, minerales
y vitaminas que forman parte del sabor, € color y € olor), este tltimo flujo se desprecia
para todos |os efectos de modelacién ya que aunque es importante en las caracteristicas
organolépticas del alimento, es muy pequefio comparado con los otros flujos (Sablani y
Rahman, 2003).

Ventgjas de la deshidrataci dn osmoética sobre l0s alimentos son:

o Debido a que la 6smosis puede redlizarse a bajas temperaturas, la
alteracion del color y sabor son minimos (Cosentino et. al., 1994).

o  El sabor “fresco” de productos como las frutas se mantiene mejor si éstas
se someten a deshidratacion osmética (Maltini y Torregiani, 1981).

0 La estructura de los alimentos se conserva més adecuadamente debido a
gue la eliminacion del agua se realiza sin cambio de estado (Mugurama et.
al., 1987).

7
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o El proceso de deshidratacion osmética protege de la pérdida de ciertos
nutrientes hidrosolubles como lavitamina C (Heng €t. al., 1990).

Estas ventgjas hacen de la deshidratacion osmatica una aplicacion interesante
como paso previo a secado convencional y/o congelacion de frutas y hortalizas (Talens,
2002).

1.2.1.1 CINETICA DE LA DESHIDRATACION OSMOTICA.

La difusién de agua a través de las membranas celulares es el mecanismo de
transporte predominante en e proceso de deshidratacion osmética, sin embargo, deben
tenerse en cuenta también otros mecanismos difusionales y capilares que ocurren de
forma solapada en los espacios intercelulares o poros del tejido. Los fendmenos
capilares se incentivan cuando la presion del sistema es bgja (Fito, 1994).

La cinética de deshidratacion osmoética, con frecuencia ha sido analizada en
términos de velocidades de pérdida de agua, ganancia de solidos y pérdida de peso del
alimento (Pointing et. al., 1966; Garrote y Bertone, 1989).

Se ha propuesto un modelo que contempla la cinética de los cambios de
composicion del producto alo largo del proceso desde dos puntos de vista: por un lado
los cambios de composicién de la fraccion liguida de la fruta, que determinan la calidad
del producto y su estabilidad, y por otro lado, la cinética de pérdida de peso, asociada
con la pérdida de agua y ganancia de solutos, que determina la rentabilidad del proceso
(Fitoy Chiralt, 1997; Barat et. al., 1997).

Usualmente la deshidratacion osmoética no es aconsegjable para obtener unas
reducciones del contenido en agua superiores al 50% a causa de la pequefia velocidad de
los fendbmenos de transferencia, a estos niveles de concentracion. Normamente, las
velocidades de flujo de agua son altas durante las primeras 2 horas y la mayor cantidad
de sdlidos ganados dentro de los primeros 30 minutos de tratamiento. A partir de ese
punto los flujos se hacen muy lentos. La velocidad de transferencia de masa de

sustancias nativas (azUcares, &cidos organicos, minerales, etc.) que atraviesan la

8
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membrana, es muy pequefia, 10 que hace que las pérdidas sean cuantitativamente
despreciables (Dixon y Jen, 1997; Moreno et. al., 2000).

1.2.2 VARIABLESDEL PROCESO DE DESHIDRATACION OSMOTICA.

Existen diversas variables que influyen en el proceso de deshidratacion osmatica
de alimentos, de cuyo efecto genérico depende el estado final del producto deshidratado.
Estas variables pueden comprender en dos grupos, las que hacen referencia a las
caracteristicas intrinsecas del producto que se va a deshidratar (tamafio, forma, estado
de madurez) y las relaciones con las variables del proceso (composicion, concentracion
de la disolucion osmética, temperatura aplicada durante €l tratamiento, tiempo de

proceso, presion de trabajo, etc.) (Barat, 1998).

1221 EFECTO DE LASCARACTERISTICASDE LA MATERIA PRIMA.

La amplia variacion de la fisica natural de la fruta afecta d comportamiento
osmotico y a estado fina de los productos deshidratados osméticamente. El
movimiento del agua y de los solutos a través de los alimentos de origen vegetal esta
relacionado con la compacidad (Giangiacomo et. al., 1987), €l tipo de pi€l, la cantidad
de espacios intercelulares y la presencia de gases en ellos, € contenido inicia de solidos
solubles e insolubles (Lenart y Flink, 1984), la presencia de sustancias pécticas y la
actividad enzimética de la fruta. Se ha observado que diferencias en la estructura de la
materia prima, especialmente porosidad, afectan a los mecanismos de transporte
implicados en la deshidratacion osmética, de forma que cuanto mayor es la porosidad de

lafrutamayor eslaganancia de solidos.

La geometria y € tamafo del producto afectan en ta forma que, a mayor
superficie especifica de |os trozos aumenta |a pérdida de agua hasta un punto a partir del
cua €l tratamiento de productos muy divididos se traduce en una ganancia de solidos
muy importante (Acosta, 1996).
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1.2.2.2 EFECTO DE LA NATURALEZA DEL AGENTE OSMOTICO.

La naturaleza del agente osmoético es fundamental para definir e
comportamiento del producto durante € proceso de deshidratacion osmaética. En
funcion de las propiedades fisicas de la disolucion osmoética se observara un
comportamiento u otro, ya que la interaccion de los solutos con e agua y la matriz
solida del alimento sera distinta. Esta disolucion osmaotica en cuestion debe ser rica en
solutos que depriman la actividad de agua de la fruta y que crean una diferencia de

presion osmética entre € producto a deshidratar y la disolucion (Barrera, 2001).

En e caso de frutas €l agente osmético mas empleado ha sido la sacarosa debido
a su féacil accesibilidad, aceptable sabor y aroma y por reducir e pardeamiento
enzimético (Talens, 2002).

1.2.2.3 EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL AGENTE OSMOTICO.

La concentracion de la disolucion osmética exterior en el sentido de definir la
fuerza impulsora en cuanto a la transferencia de materia se refiere, asi como a la
viscosidad a medida que se concentra, hasta alcanzar la disolucion osmética en €
equilibrio (Barat et. al., 2001; Chéfer et. al., 2001) .

Diversas experiencias muestran que a atas concentraciones de disolucion
osmotica se produce una mayor pérdida de agua en € fruto. Estas altas concentraciones
producen grandes fuerzas impulsoras, con ello los tiempos de proceso son mas cortos y
las células superficiales de la muestra quedan muy deshidratados, mientras que el centro
permanece précticamente inaterado. Por e contrario, en condiciones mas suaves, una
parte mayor del tejido queda afectada pero en menor intensidad (Pérez y Pimentel
2003).

1.224EFECTO DE LA TEMPERATURA.

En general, a elevar la temperatura se estimula el movimiento molecular y
aumenta la permeabilidad celular, de manera que se produce un aumento en la velocidad

de transferencia de masa, con lo que la influencia de la temperatura no es uniforme en

10
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cualquier intervalo, a valores de temperatura entre 40-50°C se produce un descenso de
viscosidad en la disolucion de sacarosa y la transferencia de masa es mas acusada
(Barrera, 2001). No obstante, por encima de estas temperaturas la desnaturalizacion de
las membranas celulares y la pérdida de la actividad biologica celular hacen el
transporte mucho mas rgpido, lo que tiene un efecto negativo sobre la estructura del
tgido de la fruta y por lo tanto sobre la estructura, asi como sobre € sabor y aroma
(Talens, 2002).

Por otro lado se ha de tener en cuenta que los productos deshidratados
osmaticamente son alimentos, y como cualquier material bioldgico sufren importantes
cambios con la temperatura, de forma que para € mismo producto, trabajando en
intervalos de temperatura distintos, puede ser que tengamos un sistema totalmente
diferente debido a los cambios sufridos en su estructura, textura, funcionalidad, etc.
(Barat, 1998).

1.225EFECTO DE LA AGITACION EN EL SISTEMA.

La agitacion en € sistema también produce un importante aumento en la
velocidad de deshidratacion. A medida que avanza el tiempo de contacto de la fruta con
el jarabe, esta se va rodeando de la propia agua que lixivia, la cua se va difundiendo
lentamente por @ jarabe concentrado. Al estar |a fruta rodeada de agua, |a diferencia de
concentraciones entre e jarabe y la pared celular se hace menor, con lo que también se
disminuye lavelocidad de salida de agua (Camacho, 2003).

Si el sistema es agitado, € agua que ha salido es retirada del contacto con la
pared de la fruta y sera reemplazada por jarabe concentrado que permitira el nuevo
establecimiento de una alta diferencia de concentracion, ademas del aumento de la
velocidad de deshidratacion (Camacho, 2003).

11
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1.2.3 SOLUCIONES OSMOTICAS.

A. SOLUCION HIPERTONICA.

El medio més concentrado se denomina hiperténico, e menos concentrado
hipotonico, y s |as concentraciones son iguales, isoténicos (Andreotti y Palmas, 1995).

B. PROPIEDAD DE LAS SOLUCIONES HIPERTONICAS.

Una propiedad destacable de una solucion es su capacidad para gercer una
presion osmética. Si se separa dos soluciones de concentraciones diferentes por una
membrana semipermeable (una membrana que permite el paso de las moléculas del
solvente, pero impide €l paso de las del soluto), las moléculas del solvente pasaran de la
solucion menos concentrada a la solucion de mayor concentracion, haciendo a esta
tltima més diluida (Horton, 1998).

C. SOLUTOS EMPLEADOS EN DESHIDRATACION OSMOTICA.

C.1. SACAROSA.

Cuya base son los carbohidratos por o tanto es un azlcar, un polvo fino blanco
de olor y sabor caracteristicos. Los jarabes de sacarosa en polvo son obtenidos por €
proceso de secado por aspersion del jarabe de sacarosa, obteniéndose un polvo blanco y
soluble e cua puede ser mangjado mas convenientemente que un jarabe viscoso. Se
utilizan en la industria alimenticia por sus propiedades de proveedor de cuerpo, control
de sabor dulce, etc. Son utilizados en helados y helados en polvo, mermeladas y jaless,
pasteles, rellenos de galletas, etc. (Geankoplis, 1998).

0 Polarizacion a20°C
Maximo: ----
Minimo: 99.4

0 Cenizas sulfatadas (%)
Maximo: 0,25
Minimo: ----

12
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o0 Color (420) Unidades ICUMSA
Maximo: 60
Minimo: --
0 Humedad (%)
Maximo: 0,12
Minimo: --
0 SO 8(libra) ppm
Maximo: 70
Minimo: --

C.2. CLORURO DE SODIO.

Ese es e nombre quimico de la conocida sal de mesa o la que se utiliza en la
cocina. La sa fue e aditivo més antiguo y més utilizado de todos los tiempos, desde
hace mas de 5000 afios se usaba para curar y conservar carnes y pescados. Su efecto
conservante se debe al fuerte poder deshidratante que tiene sobre los tejidos y sus
cllulas: la deshidratacion no permite que se desarrollen los microorganismos
responsables de la putrefaccion. Estos microorganismos necesitan de una ci erta cantidad
de agua, de una concentracion de écidos y de una temperatura y tiempo determinado
para crecer favorablemente. El agregado de sal modifica el medio que ellos pueden
utilizar y por esa causa no prosperan y su crecimiento se inhibe: este proceso es muy
conveniente para conservar un alimento por largo tiempo (WHO/ FAO ,1998).

C.3. MALTODEXTRINA.

La maltodextrina pertenece a grupo de los oligosac&ridos parte de los
carbohidratos por 1o mismo es un azlicar, cuando se combinan entre tres y nueve
unidades de azlcar. Las maltodextrinas contienen hasta nueve unidades de glucosa, son
producidas para su uso comercial y se obtienen a partir de una hidrélisis parcial
(descomposicién) del amidén. Son menos dulces gque los monosacédridos o los
disac&ridos. Es un polvo fino blanco de olor y sabor caracteristicos. Es € resultado de
la hidrélisis enzimético de suspensiones de amidén de maiz previamente gelatinizado.

Las maltodextrinas se utilizan en diversas aplicaciones en aimentos, principalmente
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como agentes de relleno, acarreadores y controladores de sabor dulce (WHO/FAO,
1998).

Se pueden utilizar para, reducir la pérdida de volumen en producto almacenado 6
en transito, absorber grasas y aceites para mantener las propiedades de libre flujo,
estandarizar la calidad de productos naturales (especies, sabores), diluir ingredientes de
alto valor (sabores, intensificadores de sabor), etc. La maltodextrina es un ingrediente
que puede utilizarse como proveedor de cuerpo, controlador de higroscopicidad, agente
de secado, agente de control de sabor dulce, etc. (WHO/FAO, 1998).

1.3 MECANISMOSDE TRANSPORTE EN TEJIDOSVEGETALES.

Los mecanismos del transporte de masa a interior del tejido vegetal se pueden

realizar por tres vias diferentes en un tejido sometido a tratamiento osmatico:

0 El transporte apopléstico (AP), se realiza en el exterior de la membrana
celular y puede visualizarse como una difusion de moléculas en la pared
celular y los espacios intercelulares.

0 El transporte simplastico (SP), se realiza en € interior del plasmaemay
se caracteriza por € movimiento de moléculas de una cdlula a otra a
través de delgados conductos (Plasmodesmos).

0 El transporte a través de la membrana (TM), que tiene lugar a través del
mecanismo osmotico, es un intercambio entre el protoplasma y €
espacio libre que comprende el espacio intercelular y la pared celular (Le
Maguer, 1998).

1.4 TRANSFERENCIA DE MASA.

Es una operacion unitaria que interviene en la destilacion, absorcién, secado y
extraccion liquido-liquido. Cuando se esta transfiriendo masa de una fase a otra 0 a
través de una sola fase, e mecanismo bésico es e mismo ya sea que se trate de gases,

liquidos o solidos. La transferencia de masa es decisiva en muchos resultados de la

14

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

cienciay laingenieria. Se verifica cuando € componente de una mezcla inmigra a una
misma fase o de una fase a otra, a causa de |la diferencia de concentracion entre dos

puntos (Geankoplis, 1998).

El sdlido puede estar en forma de una barrera porosa 0 membrana, separando dos
partes del fluido, como en € caso de la difusién gaseosa. EI movimiento del liguido
puede ser por difusion de una parte del fluido a otra, en virtud de una gradiente de
concentracion; también puede ser hidrodinamico, como resultado de una diferencia de
presion. El movimiento haciafueray hacia adentro del soluto através de los poros del
solido se realiza Unicamente por difusion. El involucrar difusion superficial del soluto
absorbido (Treybal, 1996).

Clasificacion genera de latransferencia de masa:

El mecanismo de transferencia de masa, depende de la dinamica del sistema en
que sellevaacabo (Garcell, et. al., 1988).

MOLECULAR:

La masa puede transferirse por medio del movimiento molecular fortuito en los
fluidos (movimiento individual de las moléculas), debido a una diferencia de
concentraciones. La difusién molecular puede ocurrir en sistemas de fluidos estancados
o en fluidos que se estan moviendo (Garcell, et. al., 1988).

CONVECTIVA:

La masa puede transferirse debido a movimiento global del fluido. Puede
ocurrir que & movimiento se efectle en régimen laminar o turbulento. El flujo
turbulento resulta del movimiento de grandes grupos de moléculas y es influenciado por
las caracteristicas dinamicas del flujo. Tales como densidad, viscosidad, etc. (Garcell,
et. al., 1988).

Usualmente, ambos mecanismos actlan simulténeamente. Sin embargo, uno

puede ser cuantitativamente dominante y por lo tanto, para el analisis de un problemaen
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particular, es necesario considerar solo a dicho mecanismo. La transferencia de masa en
solidos porosos, liquidos y gases sigue € mismo principio, descrito por la Ley de Fick
(Garcell, et. al., 1988).

1.41 DIFUSION.

La difusién es e movimiento de particulas de un éarea en donde estan en ata
concentracion a un area donde estan en menor concentracion hasta que estén repartidas
uniformemente (Crank, 1956).

Normalmente los procesos de difusion estéan sujetos a la ley de Fick. La
membrana permeable puede permitir €l paso de particulas y disolvente siempre a favor
del gradiente de concentracion. La difusion, proceso que no requiere aporte energeético

es frecuente como laformade intercambio celular (James, et. al., 1988).

1.4.2 DIFUSION MOLECULAR.

La difusion molecular (o transporte molecular) puede definirse como la
transferencia (0 desplazamiento) de moléculas individuales a través de un fluido por
medio de los desplazamientos individuales y desordenados de las moléculas. Podemos
imaginar a las moléculas desplazandose en linea recta y cambiando su direccion a
rebotar otras moléculas cuando chocan. Puesto que las moléculas se desplazan en
trayectorias al azar, la difusion molecular a veces se llama también proceso con

trayectoria a eatoria (Geankoplis, 1998).
DIFUSION MOLECULAR EN SOLIDOS:
En cualquier estudio de movimiento molecular en el estado sdlido, la

explicacion de la transferencia de masa se divide automaticamente en dos campos
mayores de interés (Garcell, et. al., 1988).
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o Ladifusiéon de gaseso liquidos en los poros del sdlido.
o La autodifusién de los constituyentes de los solidos por medio del

movimiento atémico.

La Difusividad efectiva explica a mismo tiempo la variacion de las propiedades
fisicas del tgjido y lainfluencia de las caracteristicas dela disolucién y las variables de
proceso, por |o tanto observando simplemente la magnitud de difusividad efectiva no se
entiende explicitamente el impacto de los diferentes parametros sobre el proceso de
deshidratacién osmética (Yao y Le Maguer, 1997b).

Tabla 03. Vaores delaDifusividad efectiva de la sacarosa (azucar).

CONCENTRACION

FRUTA (Brix) T (°C) | De(m?s) REFERENCIA
Manzana 65 20-50 0.172E-09 | Salvatori et. al., 1999.
Manzana 40-60 20-50 0.108E-09 | Kaymak y Sultanoglu, 2003.
Papaya 50-70 30-50 0.933E-09 | Rodriguez et al., 2002.
Papaya Saturado 25 3.47E-09 | Mendoza, 2002.
Pifia 50-70 50-70 0.46E-09 | Waliszewski et al., 2004.
Pifia 40-70 30-50 1.54E-09 | Rastogi y Raghavarao, 2002.
Banano 40-70 25-45 0.85E-09 | Rastogi y Raghavarao, 1996.
Mango 35-65 30 0.77E-09 | Giraldo, 2003

Fuente: Ochoay Ayala (2005).

1.43 ECUACIONES CARACTERISTICAS DEL PROCESO OSMOTICO
SEGUN LA LEY DE FICK.

1.4.3.1 SEGUNDA LEY DE FICK.
La ecuacion de Fick expresa la velocidad instantanea de transferencia, que es
igual al producto del coeficiente de difusion de masa, siendo esta una propiedad fisica

del medio en el que tiene lugar la difusién de masa, por € area de la seccion através de
la cual se rediza la transferencia, tomada perpendicularmente a la direccion de la
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mismay por €l gradiente de concentracion, representativo de su variacion alo largo del
recorrido (Hermida, J., 2000), cuya ecuacion es.

2
‘Zf _ Dezxf 0

Donde:

C : Esla concentracién del soluto en lafase liquida.

X : Longitud caracteristica.

De : Difusion efectiva (m?s?)

t : tiempo (S).

La ecuacion (1) depende de las condiciones del material sdlido, como contenido
iniciad del soluto (Co), asi también la longitud en contacto con la solucion de
concentracion constante (Cf).

La ecuacion de difusion permite calcular C(x,t), no obstante, en sistemas con
membranas tienen lugar discontinuidades en C, en las que no se puede aplicar la
ecuacion de difusion, y paralas que C (x) puede tomar una forma complicada.

Modelo sencillo para C(x) através de unamembrana, se muestraen laFigura Ol.

@ MEMBEANA

AN

Figura 01. Difusion através de una membrana porosa.

FASEI FASE I

= M K. ¥ E R

Donde: Lafase | se encuentra a una concentracién mayor alafasell, €l fluido
atraviesalamembrana con x de espesor.
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Este tipo de difusién en sdlidos no depende de la estructurareal del sdlido. La
difusion se verifica cuando € fluido o soluto que se difunde. Se disuelve en €l solido

paraformar una solucion mas o menos homogénea (Geankoplis, 1998).

En general, se emplean ecuaciones simplificadas. Como la expresion general

como la ecuacion para difusion binaria:

NM:mDm%&+EA

z

T (NA * NB) (02)

El término de flujo total, (c,/c)N,+N;), suele ser pequefio cuando esta
presente, pues c,/c 0 X, esun valor muy bao. Por consiguiente, siempre se desprecia.

Ademas, se supone que c es constante para la difusién en solidos, con lo que se obtiene:

N, = (03)

Donde D, esladifusion en m’s™ de A atravésde B y casi siempre se supone

constante e independiente de la presion para los solidos. Notese que D, # Dy, para

solidos.

1.44 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION.

1.4.4.1 METODOS.

No existe un método estdndar para la determinacion experimental de la
difusividad en sdlidos. Una revisiéon de varios métodos que han sido usados por Zogzas
et. al. (1994).

0 Método de permeacion.
o] Concentracion — Distancia de curva.

0 Cinética de absorcion.
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A. METODO DE PERMEACION

Otro método que puede ser empleado para medir €l coeficiente de difusion, este
consiste en € uso de un material como membranay dejar que la humedad se difunda a
través del material bgjo una gradiente de concentracion y condiciones de estado
constante.

Una delgada muestra es localizada entre dos concentraciones constantes de
difusion. Luego de un periodo de tiempo, las superficies en contacto entran en equilibrio
con las soluciones, desarrollando una constante gradiente de concentracion en la
superficie, estas condiciones del estado constante de la difusion (Marinos-Kouris and

Maroulis, 1995; Zogzas et. al. 1994). Puede ser expresado, en un plano por la siguiente

ecuacion.
j -D (CRA B CRB) (04)
R
Donde:
| : Es e flujo deladifusion (Kg./m?s).
D : Esladifusividad la cual no depende de la concentracion (m?/s).
R : Es el espesor de lamembrana (m).
C.x, CL : Son las concentraciones de superficie de lamembrana (Kg./mq).

Esta claro que la ecuacion de la difusividad puede ser estimada por la medicion
dd flujo de la difusién, conociendo la concentracién en la superficie y € espesor de la
membrana. El flujo puede ser determinado por larazén de flujo o ladifusividad a través
de la membrana (Figura 1) este puede ser hecho experimentalmente por sucesivos
pesados de |as celdas en interval os de tiempo ya predeterminados.

Cuando C., y C son variables, con la ayuda de un balance de materia se

puede trabajar con la siguiente ecuacion:

M) - DA(i - i)(t -1, (05)

In(
CRAl - CRBZ VA VB
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Donde:
A : Esd &rea(m?).
\Y - Volumen (m°).
t : Tiempo ()

En e primer subscrito denota el tiempo en & cual se hace la primera medida de
la concentracion. Trazando el valor experimental del lado izquierdo de la ecuacion (5)
como una funcion del tiempo, €l coeficiente de difusividad efectiva (De) se obtiene de
la pendiente de la linea recta. Esto puede ser realizado tan pronto como se logre las
condiciones de estado constante (Westrin, 1991).

En el caso que la difusion dependa de la concentracion € De es invdlida. La
obtencion de los valores de De seran Unicamente valores integrados, correspondientes a
un intervalo de concentracion finita, volimenes de una sola concentracion, esto puede
ser probado que e valor de la integral es igua a verdadero valor diferencia

correspondiente a la concentracion de  C; =(Cgy +Crg;)/2, s la concentracion

depende del Deeslineal o no lineal, en el intervalo entre C,, Y Cpg; -

B. METODO DE CONCENTRACION - DISTANCIA CURVA.

Este método esta basado en periodos de tiempo antes del establecimiento de la
difusion en estado constante. Si por algin motivo una de las superficies de la membrana
mantiene su concentracion CRA, mientras que la otra se encuentra en concentracion
cero, después de que un periodo tedricamente infinito una condicion del estado
constante de la difusion serd acanzada. Asumiendo que € coeficiente de difusion es
constante, la muestra esta totalmente libre de difuson, y que la difuson es
continuamente removida del lado de baja concentracion, de la cantidad de difusion que
se impregne de la muestra (cuando €l tiempo tiende al infinito), esta dada como funcién

lineal del tiempo por la ecuacion siguiente.

wo_APCy , R

t R (t - 6) (06)
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Donde:
W, : eslacantidad de difusion (Kg.)

t : tiempo.

Asi la cantidad difundida es medida como una funcion del tiempo, esto es

posible graficar en unacurva.

Aunque este método de la impregnacion parece ser simple en e uso, hay
problemas desde € punto de vista experimental. Uno de ellos es la fabricacion de una
hoja material fina de espesor constante y de la estructura homogénea. Un segundo, es €
lacre de los bordes de la membrana, para asegurar la difusion solamente con el érea de
lamembrana. Un tercero es la medida erronea del caudal del difundido, que resultade la
formacion de las capas estancadas. Este problema no se puede solucionar
adecuadamente y se hace frente revolviendo parciamente. Otros problemas bao
condiciones experimentales, se presenta como la hinchazon del material e
mantenimiento de la membrana a las fuentes constantes de la concentracion de difusion,
asi como del uso de los datos de equilibrio necesario para evaluar |as concentraciones
superficiales de la hoja (Westrin, 1991; Zozgas et. al., 1994). El uso de los métodos de
esta impregnacion a los materiales que pueden hincharse o contraerse, por gemplo
comestibles, es dificil (Motarjemi, 1988).

C. METODO DE LA CINETICA DE ABSORCION.

Las cantidades de absorcion o desorcion son medidas con un balance de
absorcion en donde |la muestra se encuentra en un medio controlado.

El método esta basado en una cantidad absorbida por la muestra en una solucion
de concentracion constante. Esta solucién puede ser situada en una solucién buffer (o
una fuente de gas de presion constante) de la difusién a temperatura constante. Los
pesos de las muestras son anotados en cada intervalo de tiempo hasta lograr €
equilibrio. Para una geometria de placa de espesor L y difusividad constante (Crank,
1975), est& probado que:
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W_, 8¢ 1 _on-1?P>
W00_1 pznz_:‘,(Zn—l)zeXp{ (-2 Dt} (07)

Donde:

W, es la cantidad (Kg.) en un tiempo t(s), W, es la cantidad absorbida en un

tiempo infinito, luego que alcanzé el estado de equilibrio.

Esta ecuacion asume que la placa, iniciamente esta libre de difusion, cuando la
muestra lleva a una concentracion constante en la superficie es decir logra un estado de

equilibrio durante el proceso. En & proceso de desorcion € volumen W, /W, puede ser

calculado de la siguiente manera:

O
|
K9]

~ (08)

5|
0
o

Crank, (1975), a demostrado que la difusividad en una placa puede ser
facilmente evaluada por la siguiente relacion con una estimacién de error menor a
0.001%.

0,049

t
(?)l/ 2

D (09)

Donde: El término (t/R?Y2 es usado como & valor (t/R?) para € cua
W, /W, =1/2. Este valor puede ser determinado por los datos de absorcion por

una interpolacion numérica o grafica de las relaciones de la curva (W, /W,)

versus e tiempo.

C.1. SEGUNDA ECUACION DE FICK.

Gravier, N; et al. (2003). Menciona que la Ecuacion 1, es resuelta de forma

analitica por (Crank, 1975) como sigue:
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0 PARA EL CASO DE UNA GEOMETRIA PLANA:

Considerando que la distribucion inicial de concentracion es uniforme (C=Co en
t=0) y que la superficie estd en equilibrio con € medio, (C=Ce en x=+L/2). La
ecuacion 10 seintegra:

0 2
c-C :% 1 e —(2n+17P Ez)et (10)
C _Ce p n:02n+1 L

Una simplificacion usual es utilizar una solucion asintética de la ecuacion (10),
gue consiste en reducir la serie infinita @ primer término, debido a que los términos
superiores se hacen muy peguefios para tiempos largos (Dandamrongrak et. al., 2002)
citado por Mesa, K., (2007) ala siguiente expresion:

2
C-C, :Eexp(_p Detj 1)

Donde:

C : Contenido de soluto (Kg. de soluto/Kg. de sdlido seco, base seca)
C. : Contenido de concentracion de equilibrio (Kg. de soluto/Kg. de sélido
Seco, base seca)

C, : Contenido de concentracion inicia (Kg. de soluto/Kg. de solido seco,
base seca)

D, :Difusividad efectiva (m?s™)

L : Longitud de la placa (m)
t : Tiempo ()

A partir delaformalineal delaecuacion 11, se obtiene:

ERCIC T
Co_Ce P L
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Siendo: K= o
C -C,
2
A = Coseficiente angular = P Iz:)e
L
B = Coeficiente Lineal = |n(£zj
P

C.2. OTROSANALISISREALIZADOS.

e

(13)

(14)

(15)

La variacion de masa total que experimenta cada una de las muestras en las

etapas consideradas en € proceso de osmodeshidratacion, es la combinacion de pérdida

de agua, debida a la deshidratacion y solidos solubles asociados al gradiente de

concentracion con e medio (Saltos, A. 1993).

Ecuaciones utilizadas en la determinacién de pérdida de peso, pérdida de agua 'y

ganancia de solidos en €l proceso de osmodeshidrataci on:

o PERDIDA DE PESO

P-P
Mt{“}xmo
P

(0]

o PERDIDA DEAGUA

Repositorio institucional UNA - PUNO

(16)

(17)

(18)
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M, : Porcentgje de pérdida de peso en un tiempo t.
P : Peso en gramos de la muestra en tiempo 0.
R : Peso en gramos de lamuestraen tiempo t.
M, :Porcentaedelapérdidadeaguaen el tiempot.
H, :Humedad, en base himedaen el tiempo O.
H, : Humedad, en base himedaen el tiempo t.
M, : Porcentae de ganancia de solidos en un tiempo t.
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CAPITULO 11
MATERIALESY METODOS

2.1 AMBITO DE ESTUDIO.

El trabgjo de investigacion se gecutd en € Departamento de Puno, Provincia
Puno, Distrito Puno, aunaaltitud de 3825m.s.n.m.

La parte experimenta del proyecto de investigacion se realizé en la Universidad
Nacional del Altiplano — Puno, Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela Profesional de
Ingenieria Agroindustrial, del laboratorio de Post cosecha, durante los meses mayo-
diciembre del 2009.

2.2MATERIALES.

221 MATERIAL EXPERIMENTAL.

Papaya: Se empleo frutos de papaya (Carica papaya L.), en dos estados de madurez
(verde y pintén), con peso aproximado de 1.5kg, adquiridas en el mercado de abasto de
la ciudad de Puno, de procedencia de la ciudad de Quillabamba. Se considerd papaya en
estado verde a frutos cuyo indice de madurez (solidos solubles/acidez titulable) oscilaba
entre los 41.26 a46.3, y en estado pinton entre los 61.85 a 65.48.

Sacarosa (azucar): Se empled azlcar blanca comercial, adquirida en € mercado central
de la ciudad de Puno.

222 EQUIPOSPARA EL ACONDICIONAMIENTO DEL MODULO.

Un computador, marca Intel(R) Pentium 1V.

Cuba de bafio termostatizado de acero inoxidable de 1mm de espesor.
Sensor de temperaturatipo K.

Tarjeta de adquisicion de datos NI-USB6008.

Software LabVIEW.

O O O o o
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223 MATERIALESY EQUIPOSDE LABORATORIO.

Para la evaluacion de la pérdida de peso, pérdida de agua, ganancia de solidos y

difusividad efectiva, se emplearon los siguientes materiales y equipos:

A. MATERIALES:

02 cuchillos.

Pipeta Pasteur de 5ml.

V asos precipitado 250 y 500ml.
12 lunas dereloj 9cm.

01 Pinza

Matraz erlenmeyer 250ml.
Tablade picar.

Cestas de pléstico.

Cilindros de PV C de dimensiones: 1.7cm de diametro y 4 cm. de altura
Papel todla

Escobilla

O 0O O 0o 0o o o o o o o

B. EQUIPOS:
o 01 Baanza andlitica digital METTLER Modelo JB 3002-G. 200g de
capacidad.
0 01 Refractometro Abbe de mesa (RL1NC 5120).
0  EstufaPrecison Thelco Modelol7.
0  Extractor Oster de 1litro de capacidad.

2.3METODOLOGIA.

231 METODOLOGIA PARA EL ACONDICIONAMIENTO DEL MODULO.

Para realizar pruebas experimentales de osmodeshidratacién en un producto, se
requiere de una serie de mediciones en forma metddica de las variables que afectan al
proceso de osmodeshidratacion. En este caso, las variables a monitorear dentro del

osmodeshidratador (cuba de bafio termostatizado), son la temperatura y agitacion. La
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temperatura estimula e movimiento molecular y aumenta la permeabilidad celular, de
manera que se produce un aumento de velocidad de transferencia de masa (Barrera,
2001). La agitacion en el sistema produce un importante aumento en la velocidad de
deshidratacion (Camacho, 2003). Para redlizar estos controles se instalé un sistema de
adquisicion de datos. El cua de manera automatica, es capaz de redlizar |os controles de
dichas variables dentro del osmodeshidratador en forma periddica o continua. En la
Figura 02, se muestra el esquema del modulo implementado para la osmodeshidratacion

de la papaya (Carica papaya L.).

Ol —

1. Bafio termostatizado. 5. Resistencia eléctna. 9. Cable para el control de agtador.

2. Cuba. 6. Agitador de tipo paleta. 10, Circuitos eléctricos.

3. Caja de control 7. Sensero de temperatura tipo K. 11. Tarjeta de adgquisicidn de datos MI-TTEBA00E.
4. Computador. 8. Cable para el control de laresistencia. 12, Cable con entrada TTSE.

13, Software LabVIEW.

Figura 02. Esquema del modulo implementado en la osmodeshidratacion de |a papaya

(Carica papaya L.).
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A. DESCRIPACION DEL EQUIPO CUBA DE BANO TERMOSTATIZADO.

Equipo donde se realizo las pruebas experimentales de osmodeshidratacion
de papaya para determinar la difusividad efectiva de sacarosa (azlcar), € cua

consta de dos partes, una olla de acero inoxidable y un bafio termostati zado.

¢

Figura 03. Equipo cuba de bafio termostatizado

CUBA: De material acero inoxidable de 1mm de espesor, de tipo cilindrico, de
diametro superior de 24.8cm, diametro inferior 19.4cm, atura 26.5cm con una

capacidad de 10 litros de liquido.

26 0om

19 dcimn.

Figura 04. Ollade acero inoxidable.
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BANO TERMOSTATIZADO: dentro de ella se encuentra la resistencia, motor y

sistema de agitacion.

Figura 05. Bafio termostatizado.

La resistencia eléctrica, se caracteriza por generar una gran cantidad de potencia
calorifica, por tener un voltaje de operacion de 220V, esto permitira el calentamiento
de la solucién hiperténica contenida en la cuba, hasta llegar a la temperatura de

estudio.

Figura 06. Resistencia el éctrica.
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Sistema de agitacion, € agitador es de tipo paleta, material caucho, este mismo se
encuadra unido a un motor que proporcionauna agitacién de 40 rpm.

L

Figura 07. Agitador tipo paleta.

B. CAJA DE CONTROL.

Se utilizo circuitos electrénicos para € control de laresistencia, agitacion
y €l control del sensor de temperatura, los cuales estan conectados en latarjeta de
adquisicién de datos NI-USB6008., que facilita e mango de la informacion

generada por €l sensor, € control del sistemade agitacion y resistencia

SENSOR DE
TEMPERATURA
TIPOK

TARJETA DE
ADQUISICION
DE DATOS

Figura 08. Cgja de control
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C. COMPUTADOR.

Para el funcionamiento del médulo se hizo uso de un computador de marca
Intel(R) Pentium 1V, Microprocesador 2.80 GHz, Tipo Windows XPy Memoria
80G., como se muestraen lafigura.

Figura 09. Computador.

D. SOFTAWARE LabVIEW.
Es un sistema de programacion gréfico disefiado para € desarrollo de distintas

aplicaciones como €l andlisis de datos, adquisicién de datos y control de instrumentos.
2.3.1.1 FUNCIONAMIENTO DEL MODUL O DE OSMODESHIDRATACION.

El funcionamiento del médulo de osmodeshidratacion se detalla en e Anexo 09,
donde se indica los pasos a seguir del sofware LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench), es un sistema de programacion grafico disefiado
para €l desarrollo de distintas aplicaciones como € andlisis de datos, adquisicion de
datosy control de instrumentos.

2.32 METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

El trabgjo de investigacion se desarrollé de acuerdo a la metodologia que se
presentaen laFigura 10.
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Figura 10. Diagramade flujo de la metodol ogia.

Papaya (Carica papayal.), en dos
PAPAY A estados de madurez (verde y pinton).

RECEPCION

— > Aguaresidua
LAVADO

— > Céascaray semilla
PELADO

En forma de cilindros, cuyas

TROCEADO dimensiones son: 1.7cm de didmetro y
4 cm de longitud.

- Concentracion de la solucion:
PESADO Max. 70°Brix.

Min. 50°Brix.

Prom.60°Brix.
- Temperatura de la solucion:
< Max. 45°C.

Min. 35°C.

DESHIDRATACION OSMOTICA ol o N IO
- Tiempos de extraccion de lamuestra

20, 40, 60, 80, 100, 120y 140 minutos

< Aplicacion de la Segunda
DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD {Ley de Fick

En la Figura 10, se observa las operaciones en las que se ha incurrido para €l

desarrollo del trabajo de investigacion, cuyadescripcion eslasiguiente:
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RECEPCION: Las papayas empleadas en e trabgjo de investigacion fueron
previamente seleccionadas segun el tamafio y estado de madurez (verde y pinton), para

este Ultimo se determind de la acidez titulable y € contenido de sblidos solubles.

LAVADQO: Para € lavado se prepar6 una solucion de hipoclorito de sodio a una
concentracion de 150ppm, seguidamente las papayas fueron sumergidas en dicha
solucion, por € lapso de 30 segundos eliminando las impurezas de la superficie de la
papaya haciendo uso de una escobilla e inmediatamente fueron enjuagados con una
solucion de hipoclorito de sodio previamente preparada a una concentracion de 50 ppm

expresado como cloro libre.

PELADO: Previamente secada |as papayas, se procedio a eliminar la cascaray semillas

en formamanua haciendo uso de cuchillos.

TROCEADO: Unavez pelada y sin semillas las papayas fueron cortadas a la mitad con
la cual se facilit6 la extraccion de las muestras en forma de cilindros, acondicionando
para el caso un tubo PV C de 1.7cm de didametro y 4 cm de longitud, como se observa en

lasiguiente Figura 11.

VO PWC.

1.7cm.

i)

PAPATSE | dem. |

Figura 11. Acondicionamiento del fruto de papaya en €l tubo PVC.

PESADO: Inmediatamente obtenidas las muestras, se pesaron, obteniendo pesos que
oscilaron de 8.052 a 10.206g. en las muestras representativas y a la vez se peso
conjuntamente 25 cilindros para cada tratamiento con lo cua se determiné la cantidad

dejarabe a utilizar.
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PROCESO DE DESHIDRATACION OSMOTICA: Se sumergieron las muestras en
una solucion hiperténica (azlcar y agua), a distintas concentraciones de 50, 60 y 70
%Brix, a temperaturas de 35 y 45°C, relacion fruta/jarabe 1:4, manteniendo una
agitacion constante de 40rpm. Se extrgeron las muestras representativas cada 20
minutos, para la determinacion de la pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de
solidos durante un tiempo de 140 minutos.

AGITADOR .
SOLUCION
| HIPERTONICA

— o~

I
(ol PVG |

i -
— i / \FLUJO DE AGUA
FLUJODE | -,

SOLTUTOS 5
mUuEStia C>|<I)

CUBA DE BANO
TERMOSTATIZADO

Figura 12. Proceso de deshidratacion osmatica.

DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA DE LA SACAROSA
(AzUcar): Para la determinacion de la difusividad efectiva de sacarosa en los diferentes
tratamientos en papaya (Carica papaya L.). Para lainvestigacion se aidl6 la zona radia
propiciando € flujo de la sacarosa a través de los extremos abiertos del tuvo PVC
simulando una placa, asi mismo los tiempos evaluados fueron de 20, 40, 60, 80, 100,
120 y 140 minutos, una vez extraida la muestra se procedio a eliminar la humedad
superficial con papel absorbente. Seguidamente se evaluaron los grados Brix de la
muestra en estudio (papaya) y la solucion hipertonica (azlcar + agua) haciendo uso de
un refractometro Abbe de mesa, para posteriormente mediante la ecuacion linealizada
de la segunda Ley de Fick, para geometria de placa (ecuacion 12), se determino la
Difusividad Efectiva
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2.3.2.1 OTROSANALISISREALIZADOS.
A. DETERMINACION DE PERDIDA DE PESO.
Se determind e peso de cada muestra antes y después de su correspondiente

tratamiento con la solucion hiperténica empleando para ello una balanza digital de

0.0001 de precision. Paralos célculos se aplico la siguiente ecuacion.

Mt:[P"F:P‘}dOO

(o]

Donde:

M, : Porcentgje de pérdidade peso en un tiempo t.
P, : Peso en gramos de |la muestra en tiempo O.

P : Peso en gramos de la muestra en tiempo t.

B. DETERMINACION DE LA PERDIDA DE AGUA.

La determinacién de la pérdida de agua durante la deshidratacion osmética es
calculada por la diferencia de la pérdida de peso y la ganancia de solidos durante el

tratamiento. Paralos calculos se aplicd la siguiente ecuacion.

M., :{POXHOF:OPtth}Xloo
Donde:
P : Peso en gramos de la muestra en tiempo 0.
R : Peso en gramos de la muestra en tiempo t.

M, :Porcentgje delapérdidade aguaen e tiempot.
H, :Humedad, en base humedaen e tiempo O.
H

. - Humedad, en base himedaen €l tiempo't.
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C. DETERMINACION DE GANANCIA DE SOLIDOS.

La determinacion de solidos solubles se realizo por refractometria (°Brix). Se
empled para ello un refractdmetro Abbe de mesa, tras la extracciéon de las muestras
representativas, previamente enjuagadas con agua destilada con € fin de eliminar la
solucion hipertonica presente de la superficie de la muestra, se procedio a la extraccion
de zumo con ayuda de un mortero para ser depositada en €l refractometro y redizar la

respectiva lectura. Los célculos se realizaron aplicando la siguiente ecuacion.

N {a@—m)—a@—m)}m

I:)0
Donde:
P, : Peso en gramos de la muestra en tiempo 0.
P : Peso en gramos de lamuestra en tiempo t.

H, :Humedad, en base himedaen e tiempo O.
H, :Humedad, en base himedaen € tiempot.
M

« . Porcentaje de ganancia de solidos en un tiempo t.

2.4 DISENO EXPERIMENTAL.
En € trabgo de investigacion, para estudiar las variables de concentracion y
temperatura, se €ligio e Disefio Central Compuesto (DCC), ya que permite evaluar

directamente la curvatura de un modelo (1béfez, 2005).

El Disefio Centra Compuesto, permite evaluar a la vez cinco niveles de cada
factor tal como muestraen el Cuadro O1.
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Cuadro 01. Cinco Niveles de Disefio Central Compuesto (DCC).

NIVEL C&?)'F'CADO DENOMINACION
K Nivel Minimo
1 Nivel Bajo
0 Nivel Medio
1 Nivel Alto
+K Nivel Maximo

Fuente: 1bafiez, (2005).

El nimero de tratamientos esigua a

N=2"+2p+C

Donde;

K= (29"

N  : Ese ndmero total de tratamientos u observaciones.

2P :Es e nimero de tratamientos bésicos de la parte factorial 0 combinaciones

de tratamientos.

2P : Corresponde alos tratamientos de la parte axial o estrella o combinacion

de tratamientos en los puntos axiales del disefio.

C : Constituye € tratamiento central que se repite un numero determinado de

veces dependiendo del numero de factores o replicas en e centro del

disefio.

P : Numero de factores en estudio o variables.

241 FACTORESEN ESTUDIO.

FACTORES

o  Concentracion .

0 Temperatura

0  Estado de madurez.

24.2 VARIABLESDE RESPUESTA.

NIVELES (Minimoy Maximo)

50y 70°Brix.
34y 45°C.

0 % de pédidade peso de lamuestra.

0 % de pérdidade aguade la muestra.

Repositorio institucional UNA - PUNO
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0 % de sdlidos solubles ganados en lafruta.
o Difusividad efectiva (m?/s).

2.43 MATRIZ DE DISENO.

Hv! j Nacional del

En e Cuadro 02, se muestra € numero de tratamientos evaluados para

determinar la Difusividad efectiva, pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de

solidos para la obtencion de frutas minimamente procesadas, donde | os resultados de |os

ensayos experimentales se muestran en el Anexo 01.

Cuadro 02. Numero de tratamientos para dos factores en un DCC.

FACTORESNATURALES | FACTORES CODIFICABLES
TRATAMIENTOS
X1 X2 Concentracion Temperatura
1 -1 -1 50 35
2 +1 -1 70 35
3 -1 +1 50 45
4 +1 +1 70 45
5 0 0 60 40
6 0 0 60 40
7 0 0 60 40
8 0 0 60 40
9 0 0 60 40
10 -1.414 0 45.9 40
11 +1.414 0 74.0 40
12 0 -1.414 60 32.93
244 MODELO MATEMATICO.
Y =by+bB X +b X, + b11)(12 + b22)(22 +b, X X,
Donde:
Y : Variable de respuesta (Difusividad efectiva) (m?/s).
b : Coeficiente de regresion lineal.
X1 : Variable de estudio (Concentracién).
X2 : Variable de estudio (Temperatura).
40
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CAPITULO 111
RESULTADOSY DISCUCION

3.1 DETERMINACION DE PERDIDA DE PESO.
Los resultados obtenidos a partir de la Ecuacién 16, para € andlisis de pérdida
de peso se muestran en e Anexo 03, Cuadro 13 y 14, y cuyo comportamiento se

presentan en los Graficos 01 al 04.

Gréfico 01. Porcentgje de pérdida de peso a 35°C a diferentes concentraciones en estado

verde de papaya osmoti camente deshidratada.
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Grafico 02. Porcentaje de pérdida de peso a 35°C a diferentes concentraciones en estado
pintén de papaya osmaéti camente deshidratada.
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Delos Graficos 01y 02, se observa que a una temperatura de 35°C, a medida
que aumenta la concentracion de sacarosa (azucar) en ambos estados (verde y pinton)
existe mayor pérdida de peso, y esta en funcién directa y proporciona al tiempo de
exposicion.
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Por otro lado, se analiz6 la pérdida de peso a 45°C, como se muestra en 10s

Gréficos 03y 04.

Gréfico 03. Porcentgje de pérdida de peso a 45°C a diferentes concentraciones en estado

verde de papaya osmati camente deshidratada.
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Gréfico 04. Porcentgje de pérdida de peso a 45°C a diferentes concentraciones en estado

pinton de papaya osmoticamente deshidratada.
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De los Gréaficos 03 y 04, se observa que a una concentracion de 60°Brix en €

estado verde alcanzala mayor pérdida de peso seguida de 70°Brix en el estado pinton.

De los gréficos mostrados, siendo la pérdida de peso una relacion directa de la

pérdida de humedad, debido a que e peso que pierde e producto es agua (Chafer,

2001). La deshidratacion osmética es una técnica de concentracion de sdlidos (o

remocion de agua) que consiste en sumergir frutas o verduras, trozadas o enteras, en una

solucion hiperténica compuesta por azlcares (sacarosa), la cual es capaz de generar una

presion osmotica ata. A diferencia de otras técnicas como el curado de la carne y la
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salazon de queso, la deshidratacién osmaética se basa en una remocién significativa de
agua frente a una menor entrada de solutos a aimento. Lo que explica los resultados

obtenidos de | os gréficos mostrados anteriormente.

Cabe destacar que € valor mas alto de pérdida de peso fue de 53% que se
registré en e tratamiento a concentracion de 70°Brix, 35°C de temperatura en papaya
de estado verde, lo cual puede ser debido a aumento de lafuerzaimpulsora del proceso,
provocado por la gran diferencia de concentraciones entre la solucion hiperténicay e
interior de las muestras de papaya, ya que Se crea una gran presion osmética que acelera
este proceso. Este resultado se aproxima a estudio realizado por Lopez y Galeano
(1998), quienes desarrollaron un estudio de la deshidratacion osmética de la fresa que
permitio determinar el comportamiento de la transferencia de masa cuando trozos de
fruta se sumergieron en una solucién de sacarosa de 65 °Brix. Se not6 que a las tres
horas del proceso se alcanzo e equilibrio, tiempo en € cual lareduccion de peso fue de
49,33%.

El andlisis estadistico muestra laincidencia de la temperatura y concentracion en
la pérdida de peso a través del tiempo a un nivel de confianza del 95%, € andlisis de
varianza se realizé con dos variables codificables, |os datos se encuentran representados
en e Apéndice 01, Cuadro 01 de acuerdo al estado de madurez de la papaya. De
acuerdo al ANOVA - Anexo04, Cuadros 19y 20, se observa:

+ ESTADO VERDE.

El estado de madurez verde nos muestra que existe diferencias atamente
significativas para la concentracién, temperatura, efectos cuadréticos y la interaccion
AB en & proceso de variacion de pérdida de peso, se puede observar que e R? explica
el 97.8412 % del modelo, con lo que su confiabilidad es alta.

El modelo matematico ajustado es €l siguiente:
PP = -15,9203+1,1284* C-0,04650* T+0,016213* C2-0,070026* C* T+0,050040* T2

Donde:

PP : Pérdidade peso.
C : Concentracion
T : Temperatura
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Del andlisis de optimizacion se determind una pérdida de peso maxima con un
valor 6ptimo = 38.6352% a concentracion de 74.1421°Brix y temperatura de
32.9289°C., como se observaen e Grafico 05.

Gréfico 05. Superficie de respuestadel efecto de la concentracion y latemperatura sobre
la pérdida de peso de la papaya en estado verde, a través del modelamiento cuadrético.

De la misma forma se aprecia estos resultados en la superficie de respuesta
Gréafico 05, donde se observa que a mayor concentracion y temperatura existe mayor
perdida de peso.

4+ ESTADO PINTON.

El estado de madurez pintdn de la papaya nos muestra que existe diferencias
altamente significativas para la concentracion, diferencia significativa para temperatura
cuadrética, también encontramos diferencias no significativas para la temperatura,
interaccion AB y temperatura cuadrética, en € proceso de pérdida de agua, también se
puede observar que €l R? explicael 74.54 % del modelo, con lo que su confiabilidad es
ata.

El modelo matematico ajustado es €l siguiente:
PP =169,072-,86733* C-3,74579* T+0,017009* C?+0,0283632* C* T+0,027589* T>
Donde:
PP : Pérdidade peso.
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C : Concentracion

T : Temperatura

De los andlisis de optimizacion se determind una perdida de peso maxima con
un valor optimo = 33,7821% a una concentracion de 74.1421°Brix y temperatura de
47,0711°C, como se puede observa en €l Grafico 06.

Gréfico 06. Superficie de respuesta del efecto de la concentracion y latemperatura sobre

la pérdida de peso de la papaya en estado pinton, através del modelamiento cuadratico.

& OSRd A

En el Gréfico 06, se aprecia que tanto la temperatura como la concentracion del
agente osmaotico poseen un efecto significativo en la pérdida de peso.

3.2DETERMINACION DE PERDIDA DE AGUA.

En forma similar a andlisis anterior, los resultados obtenidos a partir de la
ecuacion 17, parael andlisis de pérdida de agua se muestran en e Anexo 03, Cuadro 15
y 16, y cuyo comportamiento se presentan en los Gréficos 07 al 10.

45

Repositorio institucional UNA - PUNO




| . .
TESIS UNA-PUNO ""’g’: R

Altiplano

Gréfico 07. Pérdida de agua a 35°C en estado verde a diferentes concentraciones en

papaya osmoticamente deshidratada.
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Grafico 08. Pérdida de agua a 35°C en estado pinton a diferentes concentraciones en

papaya osmoticamente deshidratada.
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Delos Gréaficos 07 y 08, a medida que se incrementa la concentracion se observa
un incremento gradual de pérdida de agua a una temperatura de 35°C en muestras
osmoti camente deshidratadas.

Por otro lado, se analiz6 la pérdida de agua a 45°C, como se muestra en 10s
Gréaficos 09y 10.
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Gréfico 09. Pérdida de agua a 45°C en estado verde a diferentes concentraciones en

papaya osmoticamente deshidratada.
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Grafico 10. Pérdida de agua a 45°C en estado pint6n a diferentes concentraciones en

papaya osmoticamente deshidratada.
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De los Graficos 09 y 10, se observa que a una concentracion de 60°Brix en €
estado verde acanza la mayor pérdida de agua seguida de 70°Brix en € estado pinton,

estos resultados también se reflgjan en la pérdida de agua.

En genera de los Gréficos 07 a 10, del proceso de pérdida de agua en base a
este andlisis se considera mas idoneo trabajar con una temperatura de 45°C y estado
verde porque produce una mayor velocidad de deshidratacion, debido al incremento de
movilidad de las moléculas de la membrana. Sin embargo dentro de los factores que
afectan a la osmodeshidratacion se encuentra la permeabilidad y caracteristicas

estructurales de las paredes 0 membranas celulares. los trozos de pifia sumergidos en

a7
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jarabe pierden mayor cantidad de agua que las rodgas de banano en e mismo tiempo,
debido a la estructura més " apretada " y la mayor cantidad de almidones que posee €l
banano. De manera andloga, perderan agua mas rapido los trozos de pifia en forma de
cubos de dos centimetros, que las rodgjas de 10cm de diametro. Esto es debido a la
mayor superficie especifica expuesta a jarabe que tiene la forma de cubos. (Andreotti y
Pamas, 1995). Las paredes celulares de la papaya en su mayoria son celulosa,

hemicelulosa y fibra soluble, lo que permitiria una mayor respuesta en la pérdida de

agua.

Pérez y Pimentel (2003); Rastogi y Raghavarao (1996), afirma que a dtas
concentraciones de solucion osmética se produce una mayor pérdida de agua en €l fruto.
Estas altas concentraciones producen grandes fuerzas impulsoras, con ello los tiempos
de proceso son mas cortos y las células superficiales de la muestra quedan muy
deshidratadas.

El andlisis estadistico nos muestra la incidencia de la temperatura y
concentracion en la pérdida de agua a través del tiempo a un nivel de confianza del
95%, el andlisis de varianza se realiz0 con dos variables codificables, los datos se
encuentran representados en e Apéndice 01, Cuadro 02 de acuerdo a estado de
madurez de la papaya. De acuerdo a ANOVA - Anexo04, Cuadros 21 y 22, se observa:

4+ ESTADO VERDE.

Que existen diferencias atamente significativas para la concentracion,
temperatura, efectos cuadréticos y la interaccion AB, en € proceso de perdida de agua,
también se puede observar que e R? explica el 99,10 % del modelo, con lo que su
confiabilidad es alta.

El modelo matematico gjustado es €l siguiente:
PA = 66,8302-2,3872* C+0,7115* T+0,04838* C?-0,0774405* C* T+0,051160* T>

Donde:

PA : Pérdidade agua
C : Concentracion
T . Temperatura
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De los andlisis de optimizacién se determind que se puede obtener una pérdida
de peso con un vaor Optimo = 45,6719 % a concentracion de 74.1421°Brix y
temperatura de 32.9289°C, como se puede observaen el Grafico 11.

Gréfico 11. Superficie de respuestadel efecto de la concentracion y latemperatura sobre
la pérdida de agua de |a papaya en estado verde, através del modelamiento cuadratico.

NNEOE &

En el Gréfico 11, de la superficie de respuesta se observa que a medida que se
incrementa la concentracion y se disminuye la temperatura la pérdida de agua es mayor,
mientras que s se disminuye la concentracion y se incrementa la temperatura €
comportamiento de la perdida de agua es similar.

4 ESTADO PINTON.

Que existen diferencias atamente significativas para la concentracion y
concentracion cuadratica, mientras que para la temperatura y temperatura cuadrética
resultaron con diferencia significativa, mientras que la interaccion AB fue no
significativo en e proceso de variacion de pérdida de agua, adicionalmente se puede
observar que el R? explicael 89,75 % del modelo, con lo que su confiabilidad es alta.
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El modelo matematico ajustado es el siguiente:

PA = 387,271-6,34635*-9,61098* T+0,0475793* C?+0,0251415* C* T+0,106048* T>

Donde:

PA  : Pérdidade agua
C : Concentracion
T : Temperatura

De los andlisis de optimizacion se determinG que se puede obtener una pérdida
de peso maxima con un valor optimo = 48,5968 % a concentracion de 74.1421°Brix y

temperatura de 47.0711°C, como se puede observa en el Grafico 12.

Gréafico 12. Superficie de respuesta del efecto de la concentracion y latemperatura sobre

la pérdida de agua de la papaya en estado pintdn, a través del modelamiento
cuadrético.

aNOEN &

En € Gréafico 12, se observa que a medida que se incrementa latemperatura y a
mayor concentracion de sacarosa se obtiene mayor perdida de agua, esto indica que los

dos factores influyen de manera significativa en la pérdida de agua en la papaya en
estado pintén.
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3.3 DETERMINACION DE GANANCIA DE SOLIDOS.

De los resultados obtenidos a partir de la ecuacion 18, para € andisis de
ganancia de solidos, se muestran en € Anexo 03, Cuadro 17 y 18, y cuyo

comportamiento se presentan en los Graficos 13 al 16.

Gréfico 13. Ganancia de solidos a 35°C en estado verde adiferentes concentraciones en

papaya osmoticamente deshidratada.
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Gréfico 14. Ganancia de solidos a 35°C en estado pinton a diferentes concentraciones

en papaya osméticamente deshidratada.
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De los Gréficos 13 y 14, a una temperatura de 35°C se observa que en las dos
primeras horas de proceso, en cualquiera de los estados estudiados a una concentracion
de 70°Brix comienza a disminuir €l porcentaje de solidos ingresando a la papaya.
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Entre las concentraciones 50, 60 y 70°Brix se observa que €l de 60°Brix en
estado verde muestrala mayor ganancia de sdlidos Ilegando a un 6%.

Gréfico 15. Ganancia de solidos a 45°C en estado verde a diferentes concentraciones en

papaya osmoticamente deshidratada.
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Gréfico 16. Ganancia de solidos a 45°C en estado pinton a diferentes concentraciones

en papaya osméticamente deshidratada.

. A, D
) ZaE B

e/
N4
L
A

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Mst(g de s6lido/g de papaya)

TIEMPO
| —— 50°Brix —®— 60°Brix 70°Brix |

De los Gréficos 15 y 16, se observa que las curvas a 45°C en ambos estados,
durante los primeros 20 minutos de proceso se observa la mayor ganancia de solidos,
pero a medida que transcurre € tiempo |a ganancia de sblidos se mantiene constante
con diferencias entre los porcentajes del 3%. Dixon y Jen (1997); Moreno et. al.,
(2000), menciona que la mayor cantidad de solidos ganados se da dentro de los

primeros 30 minutos de tratamiento. A partir de ese punto los flujos se hacen muy
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lentos. La velocidad de transferencia de masa de sustancias nativas (azucares, acidos
organicos, minerales etc.) que atraviesan la membrana, es muy pequefia, o gque hace que

las pérdidas sean cuantitativamente despreciables.

Durante € proceso de deshidratacion osmética se observa como la fruta gana
solidos y pierde agua. Seguin los resultados, |a pérdida de peso, es decir la salida de agua
fue mayor que la ganancia de solidos durante los primeros minutos del proceso, esto se
debe a gradiente de concentraciones entrelafrutay lasolucion, por lo tanto |apresion

que gjercen los solutos de la solucion es muy grande, 1o que conduce a la salida del

agua.

El aumento de la temperatura del sistema va a producir cambios en la
permeabilidad de la pared celular y en la fluidez del jarabe. El aumento de la
permeabilidad produce una mayor velocidad de deshidratacion, debido a la mayor
movilidad de las moléculas y a la pérdida de la selectividad de la membrana, |a cual
permite un mayor intercambio de agua que sale de la fruta, pero también un mayor
ingreso de solutos o componentes del jarabe. La agitacion periddica a sistema también
produce un importante aumento en la velocidad de deshidratacion. A medida que
avanza el tiempo de contacto de la fruta con el jarabe, esta se va rodeando de su propia

agua, lacua se vadifundiendo lentamente por € jarabe concentrado (Lerici, 1997).

El andlisis estadistico nos muestra la incidencia de la temperatura y
concentracion en la ganancia de solidos a través del tiempo a un nivel de confianza del
95%, € andlisis de varianza se reaizo con dos variables codificables, los datos se
encuentran representados en e Apéndice 01, Cuadro 03 de acuerdo a estado de
madurez de la papaya. De acuerdo al ANOVA - Anexo04, Cuadros 23y 24, se observa:

+ ESTADO VERDE.

Que existen diferencias altamente significativas para la temperatura, y
diferencias significativas para la concentracion cuadrética, también observamos que no
existen diferencia significativa en la concentracion, temperatura cuadrética y la
interaccion AB en el proceso de variacion de ganancia de solidos, se puede observar que
el R? explicael 83,93 % del modelo, con o que su confiabilidad es alta.

53

Repositorio institucional UNA - PUNO



R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

El modelo matematico ajustado es €l siguiente:
GS=3,59401-0,430015* C+0,416705* T+0,0062666* C?-0,007414* C* T+0,0035224* T2
Donde:
GS : Gananciade solidos.
C : Concentracion
T : Temperatura

De los andlisis de optimizacion se determind gue se puede obtener una ganancia
de solidos méxima con un valor optimo = 8,46846% a concentracion de 45,8579°Brix y

temperatura de 47.0711°C, como se puede observaen e Gréfico 17.

Grafico 17. Superficie de respuesta del efecto de la concentracion y latemperatura sobre
la ganancia de sdlidos de la papaya en estado verde, a través del modelamiento

cuadrético.

En & Gréfico 17, se observaque a medida que se incrementa latemperatura y/a
menor concentracion de sacarosa se obtiene mayor ganancia de solidos solubles en la
papaya osmoticamente deshidratada. Y Mientras se incrementa la concentracion de

sacarosay menor temperaturala ganancia de solidos solubles disminuye rel ativamente.

Repositorio institucional UNA - PUNO




TES'S UNA_PUNO ﬂm"& Universidad

Altiplano

Hv! j Nacional del

4+ ESTADO PINTON.

Que existen diferencias significativas para la temperatura, también observamos
gue no existe diferencias significativas en la concentracion, efectos cuadraticos y en la

interaccion AB en € proceso de ganancia de sdlidos, adicionalmente se puede observar

que e R? explica el 62,75 % del modelo, con lo que su confiabilidad es ata.

El modelo matematico gjustado es €l siguiente:

GS=-8,62006+0,40755* C+0,057217* T-0,0023883* C2-0,00322* C* T+ 0,0036016* T
Donde:

GS : Gananciade solidos.
C : Concentracion

T : Temperatura

De los andlisis de optimizacion se determind que se puede obtener una ganancia

de solidos maxima con un valor optimo = 8,90774% a concentracion de 53,5714°Brix y
temperatura de 47.0711°C, como se puede observaen el Grafico 18.

Gréafico 18. Superficie de respuesta del efecto de la concentracidn y |atemperatura sobre

la ganancia de sdlidos de la papaya en estado pintén, a través del modelamiento
cuadrético.
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En e Gréfico 18, se observaque amedida que se incrementa latemperatura y/a

menor concentracion de sacarosa se obtiene mayor ganancia de solidos solubles en la
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papaya osméticamente deshidratada. En comparacién de ambos estados, |a ganancia de

solidos es menor en € estado pintdn siendo el comportamiento muy similar en ambos

estados.

3.4 RESULTADOS DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA DE LA SACAROSA
(Azucar) EN PAPAYA (Carica papayal.)

En & Cuadro 03 y 04 se presentan los datos de las difusividades efectivas de

sacarosa en la papaya a partir de la linedlizacion de la ecuacion (11) detallado en €

Anexo 05, de cuyas pendientes se obtienen los valores de la difusividad efectiva para

|os tratamientos.

Cuadro 03. Valores generales de la difusividad efectiva encontrando la pendiente de la

ecuacion lineal en papaya en estado verde.

CONCENTRACION | TEMPERATURA De
(°Brix) Q) (m?ls)
A 35 2,0264E-08
45 2,0264E-08
I 35 3,2423E-08
45 4,4581E-08
N 35 2,4317E-08
45 3,6475E-08

Fuente: Calculado de acuerdo alos datos del Anexo 07, Cuadro 27.

Cuadro 04. Valores generales de la difusividad efectiva encontrando |a pendiente de la

ecuacion lineal en papaya en estado pinton.

CONCENTRACION | TEMPERATURA De
(°Brix) (°C) (m?/s)
50 35 2,4317E-08
45 2,4317E-08
50 35 2,4317E-08
45 3,6475E-08
-0 35 3,6475E-08
45 2,4317E-08

Fuente: Calculado de acuerdo alos datos del Anexo 07, Cuadro 28.
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En e Anexo 07, Cuadros 27 y 28, se detallan los valores de la Difusividad
Efectiva de sacarosa (azlcar) obtenidas por regresion lineal.

Los resultados de Difusividad Efectiva de sacarosa (azlucar) en la papaya
obtenidos por regresion lineal a partir de la pendiente se detallan en € Anexo 07,
Cuadros 27 y 28, y en los Graficos 27 a 30 del Apéndice 02, en donde se observé que
la mayor difusividad efectiva de sacarosa corresponde al tratamiento del estado verde a
una concentracion de 60°Brix, a una temperatura de 45°C durante la inmersion en la
solucién hiperténica en un proceso dinamico, dando un valor de 4,4581E-08 m?s® de
difusividad efectiva'y, lamenor difusividad se daen € tratamiento de mismo estado a
una concentracion de 50°Brix, en ambas temperaturas de inmersion en la solucion
hipertonica en el proceso dinamico dando un valor de 2,0264E-08 m?s* De, de aqui
deducimos que la mayor influencia sobre la Difusividad Efectiva se da por la
concentracion y latemperatura, esto se debe aque a inicio del proceso existe un mayor
diferencia de concentraciones entre €l producto y la solucion hipertonica y a medida
que transcurre e tiempo esta diferencial se reduce y disminuye la velocidad de

penetracion de sacarosa (azlcar).

En € trabajo de investigacion se obtuvo valores de Difusividad efectiva reales
de sacarosa relativamente mayores a estudios realizados en distintas frutas,
concentraciones y temperaturas de estudio, éstos se describen en la Tabla 04
mencionados por Salvatori et. al., (1999); Kaymak y Sultanoglu (2003); Rodriguez et.
al., (2002); Mendoza, (2002); Waliszewski €t. al., (2004); Rastogi y Raghavarao,
(2002); Rastogi y Raghavarao, (1996) y Giraldo et. al., (2003), Otro factor que
influencié en la Difusividad efectiva de sacarosa en la papaya estda dado por la
mani pulacion de las muestras en e momento de adaptacién en los tubos de PV C, ya que
se provoco un ablandamiento de las células formandose una microestructura abierta del
tgjido que probablemente haya influenciado en la penetracion de sacarosa al interior de
la muestra, asi mismo, Lenart y Flink, (1984), menciona que las caracteristicas
particulares del fruto especidmente de la porosidad, afectan a los mecanismos de
transporte implicados en la deshidratacion osmética, de forma que cuanto mayor sea la
porosidad de la fruta mayor es la ganancia de solidos, por ende la Difusividad efectiva
serd mayor. La agitacion tiene incidencia en la Difusividad Efectiva debido a que €

agua que ha salido es retirada del contacto con la pared de la fruta y serd reemplazada
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por jarabe concentrado que permitird el nuevo establecimiento de una alta diferencia de
concentracion, ademas del aumento de la velocidad de deshidratacion Camacho, (2003).
La geometria y e tamafio del producto son factores que afectan en e proceso de
osmodeshidratacion de papaya, de manera que a mayor superficie especifica de los
trozos, aumenta la pérdida de agua hasta un punto a partir del cual e tratamiento de
productos muy divididos se traduce en una ganancia de solidos (Acosta, 1996).

EFECTOS PRINCIPALES DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO SOBRE LA
DIFUSIVIDAD EFECTIVA DE SACAROSA EN LA PAPAYA EN ESTADO
VERDE.

En laFigura 13, se observa que, a medida que se incrementala concentracion de
la solucion hipertonica la Difusividad efectiva de sacarosa en papaya es mayor y a
valores mayores de temperatura de la solucion hiperténica en un proceso dindmico se

incrementa.

(X 1.E-8)
3.2

3
2.8

2.6

De EV

2.4

2.2

[rrr[yrrr[prrrprrr o
'lll'lll'lllllll'll\lI\\I
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50.0 70.0 35.0 45.0
Concentracion Temperatura

Figura. 13. Efecto de la concentracion y temperatura sobre la Difusividad Efectiva en

papaya en estado verde.
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EFECTO DE LA INTERACCION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO SOBRE LA
DIFUSIVIDAD EFECTIVA DE SACAROSA EN LA PAPAYA EN ESTADO
VERDE.

Se observa en la Figura 14, que a incrementarse la concentracion y a una
temperatura de 45°C obtendremos mayores valores de difusividad efectiva.

(X 1.Eé22

Temperatura=45.0
35F -

32 4

29 m

De EV

26 Temperatura=35.0

23 Temperatura=35.0 N

Temperatura=45.0

50.0 70.0
Concentracion

Figura 14. Efecto de la interaccion de la concentracion y temperatura sobre la
Difusividad Efectiva en papaya en estado verde.

59

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

EFECTO DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO SOBRE LA DIFUSIVIDAD
EFECTIVA DE SACAROSA EN LA PAPAYA EN ESTADO PINTON.

En la Figura 15, se observa que a medida que se incrementa la concentracion de
la solucion hiperténica, la Difusividad efectiva de sacarosa en papaya es mayor, a
valores menores de 45°C de temperatura la difusividad efectiva disminuye notablemente

y apartir de lamisma se observa que tiene tendencia aincrementarse.
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Figura. 15. Efecto de la concentracion y temperatura sobre la Difusividad Efectiva. en

papaya en estado pinton.
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EFECTO DE LA INTERACCION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO SOBRE LA
DIFUSIVIDAD EFECTIVA DE SACAROSA EN LA PAPAYA EN ESTADO
PINTON.

Se observa en la Figura 16, un comportamiento inverso a del estado verde,
debido a que se observa los mayores valores de difusividad efectiva trabajando con los

menores valores de las variables en estudio.
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Figura. 16. Efecto de la concentracion y temperatura sobre la Difusividad Efectiva.en
papaya en estado pinton.

El andlisis estadistico nos muestra la incidencia de la temperatura y
concentracion en la ganancia de solidos a través del tiempo a un nivel de confianza del
95%, el andlisis de varianza se realiz0 con dos variables codificables, los datos se
encuentran representados en e Apéndice 01, Cuadro 04 de acuerdo a estado de
madurez de la papaya. De acuerdo d ANOVA - Anexo 08, Cuadros 29 y 30, se

observa:

+ ESTADO VERDE.
En el Anexo 08, Cuadro 29, se presenta € resultado de difusividad efectivay €
andlisis de varianza, donde se observa que existe diferencias estadisticas significativas

al 5% de probabilidades para los efectos cuadréticos sobre la difusividad efectiva y
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diferencias altamente significativas a 1% para la concentracién, temperatura y la
interaccion AB en @ procesos de difusion, siendo elementos de interés a efectos de
evaluacion de difusividad masica, se puede observar que € R? explica e 100% del
modelo, con lo que su confiabilidad es alta.

El modelo matematico ajustado es el siguiente:
De=1,74862E-7 - 2,38962E-9*C - 5,1778E-9* T

Donde:

De:  Difusividad efectiva.
C: Concentracion.

t: Temperatura

De los andisis de optimizacion se determindé que se puede obtener una
difusividad maxima de valor éptimo = 4,43055E-8 m?s* a concentracion de 74.1421 y
temperaturade 47,0711 °C, como se puede observar en € Gréfico 19.

Grafico 19. Superficie de respuesta del efecto de la concentracion y latemperatura sobre
la difusividad efectiva de sacarosa en la papaya en estado verde, a través del
modelamiento cuadrético.

Del Grafico 19, se puede apreciar de una meor forma, que conforme se
incrementa la concentracion y la temperatura se obtiene mayor difusividad efectiva de

sacarosa en la papaya en estado verde , mientras que si se incrementa la concentracion
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disminuyendo la temperatura del tratamiento no existe diferencias significativas ya que
el comportamiento es similar, esto indica que la temperatura no tiene mayor influencia
respecto a la concentracion para obtener mayor difusividad efectiva en papaya en
estado verde.

4 ESTADO PINTON.

En e Anexo 08, Cuadro 30, se presentan el resultado de difusividad efectivay €
andisis de varianza, donde se observa que existe diferencias estadisticas atamente
significativas a 1% para la concentracion, temperatura, efectos cuadréticos en €
procesos de difusion, siendo elementos de interés a efectos de evaluacion de difusividad
masica, en tanto también se evidencio diferencia altamente significativa a 1% parala
interaccion AB, se puede observar que &l R? explica el 100% del modelo, con lo que su
confiabilidad es alta.

El modelo matematico ajustado es €l siguiente:
De = 4,93127E-8 + 1,58282E-9* C - 3,63433E-9* T

Donde:

De:  Difusividad efectiva.
C: Concentracion.

t: Temperatura

De los andisis de optimizacion se determind que se puede obtener una

difusividad méxima de valor 6ptimo = 3,98625E-8 m?s! a concentracion de
74.1421°Brix y temperatura de 32,9289°C, como se puede observar en el Grafico 20.
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Gréfico 20. Superficie de respuestadel efecto de la concentracion y latemperatura sobre
la difusividad efectiva de sacarosa en la papaya en estado pintén, a través de

model amiento cuadrético.

En e grafico 20, se observa que conforme se incrementa la concentracion y la
temperatura se obtiene mayor difusividad efectiva en estado pinton, siendo €
comportamiento similar a estado verde habiendo una minima diferencia respecto a la
difusividad efectiva.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

o Ladifusividad efectiva de sacarosa en papaya osmodeshidratada es influenciada
por la concentracién, temperatura y € indice de madurez. Se logré € mayor
valor de difusividad de sacarosa (aztcar) 4.458x10°%® m?s?® cuando la papaya se
encuentra en estado verde, a una concentracion de 60°Brix y a una temperatura
de 45°C, asi mismo € tiempo de inmersion en la solucion hiperténica tiene
relacion inversa con la difusividad efectiva de sacarosa en papaya encontrando

mayores valores de difusividad en los primeros minutos de tratamiento.
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CAPITULOV
RECOMENDACIONES

0 Serecomiendaevauar ladifusividad efectiva de sacarosa con los otros métodos

mencionados en el presente trabajo de investigacion.

0 Readlizar estudios con otros parametros tales como la aplicacion de pulso de
vacio, distintas geometrias, tiempo de inmersion de lafruta en la sacarosa parala

obtencidon de ladifusividad efectiva.

0 Redlizar estudios de vida Gtil de papaya osméticamente deshidratado.

o Efectuar un estudio de factibilidad econdmicaa fin de evaluar la rentabilidad de
la aplicacion del proceso de osmodeshidratacion en las zonas de produccion de

papaya

0 Se recomienda redlizar un estudio de retencion de nutrientes y de compuestos
volatiles con respecto a tiempo de secado aplicando deshidratacion osmatica
como pre-tratamiento, para tener constancia de que con este proceso no se

pierden micro componentes esenciales de la papaya.
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ANEXO 01.

e

CODIFICACION DE VALORESDE DCC PARA DOSFACTORES.

FACTOR NIVEL (-) NIVEL (+)
A: Concentracion 50 70
B: Temperatura 35 45

o Parafactor de concentracion

sio x = 19+ g Ax = 9750 45
Para: (-1.414) = —1.414 = " mam— A;:O =45.86=45.9
Para: (+1.414) = +1.414 = AX A0 7414174
Para: (0) = 0 = A-X A0 g,

10
o Parafactor detemperatura:
si: x = BB _ 4 ax =B g

2

Para: (-1.414) = —1.414 = B B0 32.93=33

AX 5

B-X B-40
Parar (+1.414) = +1.414 = e 47.07 = 47
Para: (0) = 0= B=X_B=40_4

AX 5
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ANEXO 02.

Cuadro 01. Valores experimentales del tratamiento de papaya en estado verde, auna
concentracion de 50°Brix, temperatura de 35°C y Co 8.8250.

MUESTRA
TIEMPO REPRESENTATIVA Ce H,
(min) Po P. | C(Brixy | CB™)
0 4,6683| 4,6683|  8,8250| 50,0000 Ho 0,8932
20 4,6460| 4,2737| 15,3000| 49,1667 | 0,8699
40 4,6370| 3,9210| 15,9333| 48,6000| 0,8490
60 4,6177| 3,6867| 16,0333| 48,5333| 0,8211
80 4,7073| 3,6757| 17,3667 | 48,1667 0,8110
100 4,7700| 3,5557| 17,5333| 48,1333| 0,7981
120 4,9593| 3,5667| 19,2667 | 47,5333| 0,7908
140 4,9880| 3,6517| 20,2000| 47,4000| 0,7913

Cuadro 02. Valores experimental es del tratamiento de papaya en estado verde, auna
concentracion de 60°Brix, temperatura de 35°C y Co 6.9000.

MUESTRA
TIEMPO REPRESENTATIVA Ce Hi
(min) Po Pt C (°Brixy) (°Brix)

0 4,4760| 4,4760|  6,9000| 60,0000 Ho0,8909
20 4,7983| 4,3057| 10,6333| 59,4000 0,8764
40 4,2833| 3,5797| 12,5333 58,9333 0,8364
60 4,7423| 3,5527| 13,2333 58,1333 0,8054
80 4,7400| 3,4680| 15,8000 56,3667 | 0,7924
100 4,4393| 3,1307| 16,7333 55,9000 0,7861
120 4,4600| 3,0907 | 17,2667 | 54,4667 0,7787
140 4,5037| 3,0097 | 19,0333 54,0667 0,7453

Cuadro 03. Valores experimental es del tratamiento de papaya en estado verde, auna
concentracion de 70°Brix, temperatura de 35°C y Co 7.5750.

MUESTRA
TIEMPO REPRESENTATIVA Ce Hi
(min) Po Pt C (°Brixf) (Brix)

0 4,6250| 4,6250|  7,5750| 70,0000 | Ho 0,9120
20 4,8967| 4,3860| 10,8000 69,0333| 0,8521
40 4,6753| 3,8957| 12,0667 | 68,6667 | 0,8353
60 4,3477| 3,1600| 14,2667 68,0333| 0,8091
80 4,2597| 2,6527| 15,7000 67,8000| 0,7669
100 4,3860| 2,5260| 16,8667 67,2667 | 0,7458
120 4,5553| 2,3087| 18,2667 66,9667 0,7183
140 4,5747| 2,1097| 20,0333| 66,4667 | 0,6957
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Cuadro 04. Valores experimentales del tratamiento de papaya en estado verde, auna
concentracion de 50°Brix, temperatura de 45°C y Co 8.0750.

MUESTRA
TIEMPO REPRESENTATIVA Ce He
(min) Po Pt C (°Brixf) (Brix)

0 4,5767| 4,5767|  8,0750| 50,0000 | Ho 0,9153
20 4,5310| 3,8253| 13,4667 49,4667 0,8232
40 4,4940| 3,5117| 14,0000 49,3000 0,7995
60 4,7023| 3,4217| 14,2333| 48,2333| 0,7749
80 4,7010| 3,4140| 16,5333 47,9000| 0,7616
100 4,4627| 3,1367| 16,9667 47,7000 0,7495
120 4,3267| 3,0187| 19,3667 47,3333| 0,7306
140 4,5320| 3,1233| 20,8333| 47,0667| 0,7268

Cuadro 05. Valores experimentales del tratamiento de papaya en estado verde, auna
concentracion de 60°Brix, temperatura de 45°C y Co 6.9000.

MUESTRA
TIEMPO REPRESENTATIVA Ce Hi
(min) Po P. | C(Brix) | CB™)
0 4,5343| 4,5343|  6,9000| 60,0000 | Ho 0,9216
20 4,6917| 3,4057| 11,4000| 57,8333| 0,8055
40 4,7547| 3,1633| 14,2000| 56,3000| 0,7496
60 4,8970| 2,9950| 19,4000| 55,5000| 0,7302
80 4,5310| 2,5547| 21,5333| 55,5333| 0,6840
100 4,6220| 2,4197| 22,6000| 55,4333| 0,6582
120 4,6277| 2,2423| 27,9333| 55,5667 | 0,6342
140 4,7017| 2,2990| 31,1333| 54,9667 | 0,6098

Cuadro 06. Valores experimentales del tratamiento de papaya en estado verde, auna
concentracion de 70°Brix, temperaturade 45°C y Co 8.1750.

MUESTRA
TIEMPO REPRESENTATIVA Ce Hi
(min) Po P. | CBrix)y | CBX)
0 4,4957| 4,4957|  8,1750| 70,0000 Ho 0,9239
20 4,3353| 3,7673| 10,2667 | 68,5667 | 0,8231
40 4,3893| 3,6470| 11,0667 | 67,3667 0,8158
60 4,6090| 3,5927| 12,5333| 66,8667 | 0,8007
80 4,3038| 3,2263| 14,2000| 65,9667 | 0,7792
100 4,4643| 3,2950| 17,9333| 64,5667 | 0,7748
120 4,6800| 3,3567| 17,9333| 63,2667| 0,7736
140 4,2917| 2,9460| 18,8000| 62,9667 | 0,7329
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Cuadro 07. Valores experimentales del tratamiento de papaya en estado pinton, auna
concentracion de 50°Brix, temperatura de 35°C y Co 9.4500.

MUESTRA
TIEMPO REPRESENTATIVA Ce He
(min) Po Pt C (°Brixf) (Brix)

0 4,7793| 4,7793|  9,4500| 50,0000 | Ho 0,9160
20 4,5153| 4,0363| 10,2333 49,1333 0,8080
40 4,5787| 3,6893| 12,9000 48,7333| 0,7877
60 4,5760| 3,5963| 13,7333 48,5667 | 0,7853
80 4,5107| 3,4500| 15,2333 47,9667 | 0,7761
100 4,3730| 3,1703| 16,8333| 47,1667 0,7702
120 4,4257| 3,0763| 18,2333| 46,9667 0,7611
140 4,1953| 2,9423| 19,5000| 46,7000| 0,7503

Cuadro 08. Valores experimentales del tratamiento de papaya en estado pinton, auna
concentracion de 60°Brix, temperatura de 35°C y Cop 9.2750.

MUESTRA
TIEMPO REPRESENTATIVA Ce Hi
(min) Po P. | C(Brix) | CB™)
0 4,8007| 4,8007|  9,2750| 60,0000 Ho 0,9119
20 4,2820| 4,0527| 10,8667 | 59,6000| 0,8597
40 4,2767| 3,5947| 12,6667 | 58,8333| 0,8363
60 4,3910| 3,5423| 14,4667 | 58,6333| 0,8285
80 4,3263| 3,2623| 15,3000| 57,6333| 0,8102
100 4,4203| 3,2367| 16,2000| 57,3667 | 0,7921
120 4,5910| 3,1310| 17,4667 | 56,4333| 0,7847
140 4,5313| 3,0793| 18,9333| 56,0333| 0,7817

Cuadro 09. Vaores experimentales del tratamiento de papaya en estado pinton, a una
concentracion de 70°Brix, temperatura de 35°C y Co 9.3000.

MUESTRA
TIEMPO REPRESENTATIVA Ce Hi
(min) Po P. | CBrix)y | CBX)
0 4,8140| 4,8140|  9,3000| 70,0000 | Ho 0,9166
20 4,2770| 3,9867| 9,5667 | 66,8667 | 0,8389
40 4,3823| 3,4717| 13,9000| 66,3667 | 0,8279
60 4,4740| 3,2967| 15,8667 | 65,5667 | 0,7932
80 4,5333| 3,1283| 17,4333| 65,3333| 0,7694
100 4,6533| 3,1197| 19,0667 | 64,8333| 0,7599
120 4,6753| 3,0843| 21,9000| 64,9667 | 0,7202
140 4,7153| 2,7887| 26,0667 | 64,5000| 0,6947
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Cuadro 10. Valores experimentales del tratamiento de papaya en estado pinton, a una
concentracion de 50°Brix, temperatura de 45°C y Co 8.9250.

MUESTRA
TIEMPO REPRESENTATIVA Ce He
(min) Po Pt C (°Brixf) (Brix)

0 4,6410| 4,6410|  8,9250| 50,0000 | Ho 0,9296
20 4,2597| 3,7787| 12,4000 50,3000| 0,8301
40 4,3143| 3,3567| 13,3000 49,6667 | 0,8096
60 4,1980| 3,3407| 14,9000 49,0000 0,7797
80 4,1263| 3,0507| 16,5333 48,4333| 0,7502
100 4,5000| 3,0853| 18,4667 48,2667 | 0,7242
120 4,1190| 2,8063| 19,9333| 47,8667 0,7146
140 4,3037| 2,8223| 20,6667 47,6333| 0,7187

Cuadro 11. Valores experimentales del tratamiento de papaya en estado pinton, auna
concentracion de 60°Brix, temperatura de 45°C y Co 8.6000.

MUESTRA
TIEMPO REPRESENTATIVA Ce Hi
(min) Po P. | C(Brix) | CB™)

0 4,6880| 4,6880|  8,6000| 60,0000 Ho 0,9177
20 4,5987| 3,8320| 10,8000| 58,5667 | 0,8461
40 4,7353| 3,6747| 14,1000| 58,0333| 0,7977
60 4,6653| 3,2330| 15,1000| 57,8667 | 0,7439
80 4,4513| 3,0137| 18,7667 | 57,4667 | 0,7402
100 4,6883| 3,0347| 19,9333| 57,0000 0,7270
120 4,8540| 3,0173| 25,0333| 55,8667 | 0,7264
140 4,7220| 2,9477| 27,0000| 54,9000  0,6880

Cuadro 12. Vaores experimentales del tratamiento de papaya en estado pinton, auna
concentracion de 70°Brix, temperatura de 45°C y Co 9.2250.

MUESTRA
TIEMPO REPRESENTATIVA Ce Hi
(min) Po P. | CBrix)y | CBX)

0 4,7317| 4,7317|  9,2250| 70,0000 | Ho 0,9215
20 4,6177| 3,6823| 12,7000| 68,7667 | 0,7954
40 4,4443| 3,1700| 14,0000| 68,4000| 0,7844
60 4,4277| 3,0423| 14,9000| 67,9000| 0,7617
80 4,3717| 2,5977| 15,8667 | 67,7000| 0,7227
100 4,3237| 2,5453| 17,7333| 66,9000| 0,7105
120 4,2863| 2,4777| 13,4333| 66,2000| 0,6937
140 4,5067 | 2,3040| 21,4333| 65,6667 | 0,6541
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Cuadro 13. Valores de pérdida de peso (M;) a distintas concentraciones para €
tratamiento de osmodeshidratacion a una temperatura de 35°C en ambos estados.

N° DE | TIEMPO M+ a 50°Brix Mt a 60°Brix Mt a 70°Brix
MUESTRA | (min) E.V. E.P. E.V. E.P. E.V. E.P.
1 0 0.0000| 0.0000/ 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000
2 20 8.0141| 10.6083| 10.2675| 5.3558| 10.4289| 6.7882
3 40 15.4410| 19.4234| 16.4280| 15.9470| 16.6762| 20.7804
4 60 20.1617| 21.4088| 25.0861| 19.3274| 27.3173| 26.3150
5 80 21.9162| 23.5146| 26.8354| 24.5936| 37.7260| 30.9926
6 100 25.4577| 27.5021| 29.4789| 26.7778| 42.4077| 32.9585
7 120 28.0817| 30.4888| 30.7025| 31.8014| 49.3195| 34.0297
8 140 26.7910| 29.8665| 33.1730| 32.0435| 53.8837| 40.8596

Cuadro 14. Vaores de pérdida de peso (M) a distintas concentraciones para €l
tratamiento de osmodeshidratacion a una temperatura de 45°C en ambos estados.

N° DE | TIEMPO Mt a 50°Brix Mt a 60°Brix Mt a 70°Brix
MUESTRA|  (min) E.V. E.P. E.V. E.P. E.V. E.P.
1 0 0.0000|  0.0000| 0.0000] 0.0000| 0.0000| 0.0000
2 20 15.5742| 11.2920| 27.4103| 16.6715| 13.1016| 20.2555
3 40 21.8588| 22.1973| 33.4689| 22.3900| 16.9122| 28.6732
4 60 27.2347| 20.4224| 38.8401| 30.7016| 22.0511| 31.2881
5 80 27.3772| 26.0683| 43.6180| 32.2974| 25.0852| 40.5795
6 100 29.7132| 31.4370| 47.6489| 35.2720| 26.1928| 41.1302
7 120 30.2311| 31.8686| 51.5451| 37.8382| 28.2764| 42.1961
8 140 31.0827| 34.4203| 51.1024| 37.5759| 31.3553| 48.8757

Cuadro 15. Vaores de pérdida de agua (Mw) a distintas concentraciones para el
tratamiento de osmodeshidrataci 6n a una temperatura de 35°C en ambos estados.

N°DE |TIEMPO Mw a 50°Brix Muw & 60°Brix Muw & 70°Brix
MUESTRA|  (min) E.V. E.P. E.V. E.P. E.V. E.P.
1 0 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000|  0.0000
2 20 9.2980| 19.3678| 10.4446| 9.8249| 10.4289| 13.4628
3 40 17.5260| 28.1275| 19.1911| 20.8925| 16.6762| 26.0672
4 60 23.7655| 29.8752| 28.7540| 24.3475| 27.3173| 33.2075
5 80 259014| 32.2328| 31.1153| 30.0977| 37.7260| 38.5607
6 100 29.8282| 35.7607| 33.6537| 33.1916| 42.4077| 40.7107
7 120 32.4422| 38.6922| 35.1288| 37.6710| 49.3195| 44.1445
8 140 31.3857| 38.9738| 39.2861| 38.0697| 53.8837| 50.5705
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Cuadro 16. Vaores de pérdida de agua (Mw) a distintas concentraciones para €
tratamiento de osmodeshidratacion a una temperatura de 45°C en ambos estados.

N° DE TIEMPO Mwt a 50°Brix Mwt a 60°Brix Mwt @ 70°Brix
MUESTRA | (min) E.V. E.P. E.V. E.P. E.V. E.P.
1 0 0.0000| 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000
2 20 22.0305| 19.3249| 33.6910| 21.2674| 20.8641| 28.7219
3 40 29.0536| 29.9697| 42.2807| 29.8699| 24.6071| 36.2008
4 60 35.1461| 30.9159| 47.5035| 40.2229| 29.9786| 39.8146
5 80 36.2221| 37.4964| 53.5095| 41.6610| 33.9792| 49.2090
6 100 38.8480| 43.3004| 57.7051| 44.7132| 35.2061| 50.3281
7 120 405588 | 44.2763| 61.4353| 46.6216| 36.9083| 52.0557
8 140 41.4412| 45.8309| 62.3443| 48.8254| 42.0859| 58.7128

Cuadro 17. Valores de ganancia de solidos (M«) a distintas concentraciones para €l
tratamiento de osmodeshidratacion a una temperatura de 35°C en ambos estados.

N° DE | TIEMPO Mg a 50°Brix Ms a 60°Brix Ms a 70°Brix
MUESTRA | (min) E.V. E.P. E.V. E.P. E.V. E.P.
il 0 0.0000| 0.0000| 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000
2 20 1.2839| 8.7595| 0.1771| 4.4691| 4.4471| 6.6746
3 40 2.0850| 8.7041| 2.7631| 4.9455| 4.9245| 52868
4 60 3.6038| 8.4664| 36679] 5.0200| 5.0772] 6.8925
5 80 4.0752| 87181 4.2798| 55042| 5.7160|  7.5680
6 100 4.3705| 8.2586| 4.1748| 6.4138| 5.8375| 7.7523
7 120 43604| 82034| 4.4263| 5.8696| 5.4763| 10.1149
8 140 45948| 9.1073| 6.1131| 6.0262| 5.2338|  9.7109

Cuadro 18. Vaores de ganancia de solidos (M) a distintas concentraciones para €l
tratamiento de osmodeshidratacion a una temperatura de 45°C en ambos estados.

N°DE |TIEMPO Mg a 50°Brix Ms a 60°Brix Mg a 70°Brix
MUESTRA | (min) E.V. E.P. E.V. E.P. E.V. E.P.
1 0 0.0000|  0.0000/ 0.0000] 0.0000] 0.0000|  0.0000
2 20 6.4563| 8.0329| 6.2807| 4.5959| 7.7625|  8.4663
3 40 7.1948| 7.7724| 8.8208| 7.4709| 7.6949| 75276
4 60 7.9114| 104934| 86634 95212 7.9275] 85265
5 80 8.8450| 11.4280| 9.9815| 9.3636| 8.9439| 8.6295
6 100 0.1348| 11.8724| 10.0562| 9.4413| 9.0133| 9.1979
7 120 10.3276| 12.4078| 9.8902| 8.7833| 8.6320| 9.8596
8 140 10.3586| 11.4107| 11.2418| 11.2495| 10.7305| 9.8371
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Cuadro 19. Andlisis de varianza para la pérdida de peso de |a papaya en estado verde.

Fuente Sumade GL Cuadrado F Calculado | Probabilidad | significacion
Cuadrados medio de
significancia

A: Concentracién 59.6255 1 59.6255 129.05 0.0000 >
B: Temperatura 11.9901 1 11.9901 206.73 0.0014 **
AA 18.2877 1 18.2877 315.31 0.0004 **
AB 49.0376 1 49.0376 106.13 0.0000 **
BB 10.8875 1 10.8875 23.56 0.0018 **
Error Total 3.24435 7 0.46205
Total 149.823 12
R* (%) 97.84
C.V. (%) 16.02
Valor Optimo = 38.6352
Factor Inferior Mayor Optimo
Concentracion 45.8579°Brix 74.1421°Brix 74.1421°Brix
Temperatura 32.9289°C 47.0711°C 32.9289°C

Cuadro 20. Andlisis de varianza para la pérdida de peso de la papaya en estado pinton.

Fuente Sumade GL Cuadrado F Calculado | Probabilidad | significacion
Cuadrados medio de
significancia
A: Concentracion 76,0719 1 76,0719 14.03 0,0072 **
B: Temperatura 5,32208 1 5,32208 0.98 0,3548 NS
AA 20,1273 1 20,1273 3.71 0,0954 *
AB 8,04469 1 8,04469 1.48 0,2627 NS
BB 3,30941 1 3,30941 0.61 0,4603 NS
Error Total 37.9554 7 5.4222
Total 149,07 12
R2 (%) 74.54
C.V. (%) 15.93
Valor Optimo = 33,7821
Factor Inferior Mayor Optimo
Concentracion 45.8579°Brix 74.1421°Brix 74.1421°Brix
Temperatura 32.9289°C 47.0711°C 47.0711°C
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Cuadro 21. Andlisis de varianza para la pérdida de agua en la papaya en estado verde.

Fuente Sumade GL Cuadrado F Calculado | Probabilidad | significacion
Cuadrados medio de
significancia

A: Concentracion 82,8488 1 82,8488 203.56 0,0000 *x
B: Temperatura 4,98949 1 4,98949 12.26 0,0100 *x
AA 162,883 1 162,883 400.21 0,0000 *x
AB 59,9703 1 59,9703 147.35 0,0000 *x
BB 11,3801 1 11,3801 27.96 0,0011 *x
Error Total 2.84896 7 0,406994
Tota 316,511 12
R2 (%) 99.10
C.V. (%) 19.74
Valor Optimo =45,6719
Factor Inferior Mayor Optimo
Concentracion 45.8579°Brix 74.1421°Brix 74.1421°Brix
Temperatura 32.9289°C 47.0711°C 32.9289°C

Cuadro 22. Andlisis de varianza parala pérdida de agua en |a papaya en estado pinton.

Fuente Sumade GL Cuadrado F Calculado | Probabilidad | significacion
Cuadrados medio de
significancia
A: Concentracion 108,823 1 108,823 20.15 0,0028 >
B: Temperatura 29,0822 1 29,0822 5.38 0,0534 *
AA 157,48 1 157,48 29.16 0,0010 *x
AB 6,32095 1 6,32095 1.17 0,3152 NS
BB 48,8969 1 48,8969 9.05 0,0197 *
Error Puro 0,025 7 5.40138
Total 368,696 12
R? (%) 89.75
C.V. (%) 19.86
Valor Optimo = 48,5968
Factor Inferior Mayor Optimo
Concentracion 45.8579°Brix 74.1421°Brix 74.1421°Brix
Temperatura 32.9289°C 47.0711°C 47.0711°C
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Cuadro 23. Andlisis de varianza para la ganancia de solidos de |la papaya en estado

verde.
Fuente Sumade GL Cuadrado F Calculado | Probabilidad | significacion
Cuadrados medio de
significancia

A: Concentracion 0,51737 1 0,51737 1.13 0,3221 NS
B: Temperatura 12,867 1 12,867 28.23 0,0011 *x
AA 2,7322 1 2,7322 5.99 0,0442 *
AB 0,550119 1 0,550119 121 0,3083 NS
BB 0,0539922 1 0,0539922 0.12 0,7408 NS
Error Tota 3.19102 7 0.45586
Tota 19,858 12
R2 (%) 83.93
CV. (%) 24.26
Valor Optimo = 8,46846
Factor Inferior Mayor Optimo
Concentracion 45.8579°Brix 74.1421°Brix 45,8579°Brix
Temperatura 32.9289°C 47.0711°C 47.0711°C

Cuadro 24. Andlisis de varianza para la ganancia de solidos de la papaya en estado

pinton.
Fuente Sumade GL Cuadrado F Calculado | Probabilidad | significacion
Cuadrados medio de
significancia
A: Concentracion 0.049483 1 0.049483 0.11 0,7493 NS
B: Temperatura 4.61562 1 4.61562 10.31 0,0148 *
AA 0.395802 1 0.395802 0.88 0,3.784 NS
AB 0.105365 1 0.105365 0.24 0,6424 NS
BB 0.056777 1 0.056777 0.13 0,7322 NS
Error Total 3.13333 7 0.447619
Tota 8.404 12
R2 (%) 62.75
C.V. (%) 11.21
Valor Optimo = 8,90833
Factor Inferior Mayor Optimo
Concentracion 45.8579°Brix 74.1421°Brix 53,5714°Brix
Temperatura 32.9289°C 47.0711°C 47.0711°C
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Pasos para calcular la difusividad efectiva de sacarosa en |a papaya utilizando la
segunda Ley de Fick para geometria de placay tiempos largos.
Para hallar la difusividad efectiva de sacarosa se utiliza la ecuacion (11), como sefiaa
(Dandamrongrak et al., 2002).

Siendo: K=
Ci _Ce
2
A = Coeficiente angular = P Izje
L
- - - 8
B = Cosficiente Lineal = “{—zj
p
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Cuadro 25. Vaores promedio de Difusividad Efectiva de sacarosa en |a papaya en

estado verde.
CONCENTRACION | TEMPERATURA | TIEMPO | D, SACAROSA
(°Brix) (°C) (min) (m2/9)

20 4,90704E-07
40 2,04827E-07
60 1,31698E-07
35 80 1,0051E-07
100 7,46924E-08
120 6,18612E-08
50 140 4,91193E-08
20 9,2504E-07
40 4,3005E-07
60 2,8402E-07
45 80 2,0881E-07
100 1,6111E-07
120 1,3287E-07
140 1,1287E-07
20 1,0772E-06
40 5,1450E-07
60 3,3395E-07
35 80 2,4570E-07
100 1,8594E-07
120 1,5214E-07
140 1,2669E-07

60
20 1,0772E-06
40 4,9916E-07
60 3,1542E-07
45 80 2,1937E-07
100 1,7078E-07
120 1,4162E-07
140 1,1188E-07
20 1,2203E-06
40 5,8552E-07
60 3,8392E-07
35 80 2,7954E-07
100 2,1977E-07
120 1,7964E-07
140 1,5110E-07

70
20 1,2140E-06
40 5,8477E-07
60 3,8085E-07
45 80 2,7978E-07
100 2,1748E-07
120 1,7087E-07
140 1,4369E-07
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Cuadro 26. Valores promedio de Difusividad Efectiva de sacarosa en |a papaya en

estado pintén.
CONCENTRACION | TEMPERATURA | TIEMPO D, SACAROSA
(°Brix) (°C) (min) (m2/s)

20 9,1047E-07

40 4,4232E-07

60 2,8666E-07

35 80 2,1128E-07

100 1,6415E-07

120 1,3208E-07

. 140 1,1061E-07
20 9,1605E-07

40 4,4146E-07

60 2,8820E-07

45 80 2,0955E-07

100 1,6253E-07

120 1,3149E-07

140 1,0960E-07

20 1,0521E-06

40 5,1469E-07

60 3,3299E-07

35 80 2,4413E-07

100 1,9062E-07

120 1,5657E-07

= 140 1,3031E-07
20 1,0593E-06

40 5,0762E-07

60 3,2398E-07

45 80 2,3966E-07

100 1,8162E-07

120 1,4331E-07

140 1,1745E-07

20 1,2020E-06

40 5,7548E-07

60 3,6641E-07

35 80 2,6577E-07

100 2,0845E-07

120 1,6942E-07

20 140 1,4094E-07
20 1,2028E-06

40 5,7323E-07

60 3,7556E-07

45 80 2,7653E-07

100 2,2023E-07

120 1,7711E-07

140 1,4699E-07
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Cuadro 27. Vaores de Difusividad Efectiva de sacarosa en |a papaya de estado verde
resultado de laregresion lineal.

coNee | TR o | ik |12 D,
20 -0.239279
40 -0.228736
60 -0.214363
35 80 -0.207034 2.0264E-08
100 -0.194994
120 -0.181048
140 -0.172068
50 20 -0.24646938 £.9a4
40 -0.21442541
60 -0.21045557
45 80 -0.20214715 2.0264E-08
100 -0.1874948
120 -0.18337839
140 -0.17987349
20 -0.32156577
40 -0.29776619
60 -0.28436846
35 80 -0.27497242 3.2423E-08
100 -0.24875837
120 -0.24043478
140 -0.22762274
& 20 -0.32156577 0.00p4
40 -0.28262829
60 -0.25694303
45 80 -0.22300513 4.4581E-08
100 -0.21135304
120 -0.20928846
140 -0.17644964
20 -0.39217202
40 -0.36786182
60 -0.35834867
35 80 -0.34176259 2.4317E-08
100 -0.33224894
120 -0.32187238
140 -0.31194069
0 20 -0.38904905 0.0004
40 -0.36711983
60 -0.35380579
45 80 -0.34224992 3.6475E-08
100 -0.3265823
120 -0.29589341
140 -0.28634036
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Cuadro 28. Valores de Difusividad Efectiva de sacarosa en |a papaya de estado pintén

resultado de laregresion lineal.

coNeEN | TR | newgo | ik | L D,
20 -0.23927933
40 -0.22873619
60 -0.2143634
35 80 -0.20703385 2.4317E-08
100 -0.19499397
120 -0.18104848
140 -0.17206805
50 20 -0.24203073 p-0004
40 -0.22101363
60 -0.21222321
45 80 -0.20361638 2.4317E-08
100 -0.19100743
120 -0.1793147
140 -0.16856982
20 -0.30919018
40 -0.29795674
60 -0.28294834
35 80 -0.27187757 2.4317E-08
100 -0.260327
120 -0.25357098
140 -0.2401333
60 20 -0.31272306 0.0004
40 -0.29097619
60 -0.26961661
45 80 -0.26304955 3.6475E-08
100 -0.23974183
120 -0.23351743
140 -0.19570853
20 -0.38316706
40 -0.35795104
60 -0.3324324
35 80 -0.31459172 3.6475E-08
100 -0.30431281
120 -0.29162005
140 -0.27682353
iy 20 -0.38356027 0.0004
40 -0.3557347
60 -0.34597965
45 80 -0.33582415 2.4317E-08
100 -0.33084005
120 -0.31437009
140 -0.2977212
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Cuadro 29. Andlisis de varianza parala Difusividad Efectiva de sacarosa en la papaya

en estado verde.
Probabilidad
Suma de Cuadrado P
Fuente Cuadrados GL medio F Calculado _ _(_je . significacion
significancia
A: Concentracion 2,02832E-16 | 1 2,02832E-16 1108,37 0,0000 *k
B: Temperatura 5,60102E-17 | 1 5,60102E-17 | 306,07 0,0001 **
AA 1,02912E-18 | 1 1,02912E-18 | 5,62 0,0767 *
AB 3,60542E-17 | 1 3,69542E-17 201,94 0,0001 *x
BB 2,8818E-18 1 2,8818E-18 15,75 0,0166 *
Error Puro 7,32E-19 7 1,83E-19
Tota 3,09381E-16 | 12
R? (%) 100
C.V. (%) 19.57
Valor Optimo = 4,43055E-8 De.
Factor Inferior Mayor Optimo
Concentracion 45,8579 °Brix 74,1421 °Brix 74,1421°Brix
Temperatura 32,9289 °C 47,0711 °C 47,0711 °C

Cuadro 30. Anadlisis de varianza para la Difusividad Efectiva de sacarosa en la papaya

en estado pinton.
Fuente Juma ge GL Cuadr_ado F Calculado Pr()b?:ibeII T significacion
Cuadrados medio . I .
significancia
A: Concentracion 2,52557E-17 | 1 2,52557E-17 128,20 0,0003 *x
B: Temperatura 2,13859E-17 | 1 2,13859E-17 108,56 0,0005 *x
AA 5,08995E-18 | 1 5,08995E-18 25,84 0,0071 *x
AB 3,69542E-17 | 1 3,69542E-17 187,58 0,0002 *x
BB 3,28593E-17 | 1 3,28593E-17 166,80 0,0002 *x
Error Puro 7,88E-19 4 1,97E-19
Total 1,64379E-16 | 12
R? (%) 100
C.V. (%) 14.95
Valor Optimo = 3,98625E-8 De.
Factor Inferior Mayor Optimo

Concentracion 45,8579°Brix 74,1421°Brix 74,1421°Brix
Temperatura 32,9289°C 47,0711°C 32,9289°C
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MANUAL DEL FUNCIONAMIENTO DEL MODULO DE
OSMODESHIDRATACION

El presente manual permite conocer el funcionamiento del programa de

osmodeshidrataci on.

El médulo de osmodeshidratacion de alimentos es un sistema que se utiliza en
la Agroindustria para realizar experimentos de difusion de una solucion hipertonica,
bajo ciertas condiciones de temperaturay agitacion, aplicada a frutas y vegetales, de tal

formaque se pueda obtener datos importantes para el interesado.
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“PROGRAMA PARA EL MONITOREO DEL EQUIPO DE
OSMODESHIDRATACION”

Luego de abrir € programa se observa la siguiente ventana en ella, reaizar un
clic en el areaindicada con circulo rojo, esto es paraque deinicio.
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Ahora se puede apreciar que tanto la resistencia como €l agitador se encuentran
activados.
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Para programar la temperatura de la solucion hiperténica a la cua se desea
trabgjar, se deben insertar dos temperaturas una minimay otra maxima esto es paraq se
active e inactive laresistencia, |os datos se colocan en €l area marcada.
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Para establecer e tiempo requerido de agitacion en el sistema se debe colocar €l
tiempo en & éreaindicada
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Para establecer € intervalo de tiempo que se requiera para la agitacion se debe
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Para verificar € registro de datos de la temperatura que va adquiriendo la
solucion hipertonica a medida que pasa el tiempo, es haciendo clic en:
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Seguidamente en la ventana se presenta el registro de datos del incremento de la
temperatura a medida que transcurre € tiempo.
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Para poder observar graficamente el comportamiento de la temperatura respecto
al tiempo, redlizar un clic en:
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Aqui se puede observar gréaficamente el comportamiento de latemperatura.

B BT R

Tz Lot B Tk duenste -
e — i - 1 N 1 1 = L = I B | Ditran o
= [0
~
it Uni 3 ]
e Universidad :
N N e i HMODULD DE OSMODESHIDRATACION
e Tacional del Alriplano
COMNFIGURACION  PROCEEO DETHMIHEATI IS | pEGISTRD DEDATOS |
@ Pyl 1 issorial d= Tempe-aturs
SUFCRATURS o Ten e Al
im- In,m og
- TR
=
Tl-_l_llp Be ja
2l
Liciagiiiod
Ann i Tll] :_II-;D EE;:._I'I wnn =
MONIF 0 RF FQUTPCRNF TYTFR GAMRIANGR N= GAl NR
-
< k]

94

Repositorio institucional UNA - PUNO




¥ _ \
TESIS UNA-PUNO ""‘" g
= Altiplano

Para detener € sistema nos ubicamos en:
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Cuadro 01. Datos obtenidos en lamatriz de disefio experimental parala pérdida de peso
(M) de la papaya en ambos estados.

TRAT. NF:fJISARLEIESS VRRIABLES QPDIFIFFBLEP VQEQEIEE'SFEE
X1 X2 CONCENTRACION TO Mt EvV. M+ E.P.
1 -1 -1 50 35 18,2329194|  20,3515715
2 +1 -1 70 35 29,7198968|  24,0905031
3 -1 +1 50 45 22,8839749 |  22,2132413
4 +1 +1 70 45 20,3655796 |  31,6248049
5 -1414 0 45,8579 40 19,3546132|  18,4498797
6 +1.414 0 74,1421 40 28,4563763|  26,5949151
7 0 -1.414 60 32,9289 249646319 | 21,5149541
8 0 +1.414 60 47,0711 21,3649821 |  19,4849448
9 0 0 60 40 20,1354684|  20,8498975
10 0 0 60 40 20,2354684|  20,7498975
11 0 0 60 40 20,4354684 |  20,6498975
12 0 0 60 40 20,6354684 |  20,5498975
13 0 0 60 40 20,0354684 |  20,4498985
T . Temperatura.

E.V. : Papayaen estado verde.
E.P. : Papayaen estado pinton.
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Cuadro 02. Datos obtenidos en la matriz de disefio experimental parala pérdidade agua
(Mw ) de la papaya en ambos estados.

X1 X2 CONCENTRACION To Mut E.V. Mt E.P.
1 -1 -1 50 35 21,2796 27,8788
2 +1 -1 70 35 34,3089 30,8405
3 -1 +1 50 45 30,4125 31,3904
4 +1 +1 70 45 27,9537 39,3804
5 -1.414 0 45,8579 40 26,4578 24,6968
6 +1.414 0 74,1421 40 37,1876 37,8164
7 0 -1.414 60 32,9289 23,4514 259113
8 0 +1.414 60 47,0711 25,9547 28,1752
9 0 0 60 40 22,1579 23,4521
10 0 0 60 40 22,2079 23,4021
11 0 0 60 40 22,2579 23,3521
12 0 0 60 40 22,3079 23,3021
13 0 0 60 40 22,3579 23,2521
T : Temperatura.

E.V. :Papayaen estado verde.
E.P. : Papayaen estado pinton.
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Cuadro 03. Datos obtenidos en la matriz de disefio experimental paralagananciade

sdlidos (Mw) de la papaya en ambos estados.

X1 X2 CONCENTRACION To Mut E.V. Mt E.P.
1 -1 -1 50 35 3,0467 7,5272
2 +1 -1 70 35 4,589 6,75
3 -1 +1 50 45 7,5286 9,1772
4 +1 +1 70 45 7,5881 7,7556
5 -1.414 0 45,8579 40 5,8542 6,1256
6 +1.414 0 74,1421 40 6,1597 7,2321
7 0 -1.414 60 32,9289 3,9874 6,1254
8 0 +1.414 60 47,0711 5,8721 8,5478
9 0 0 60 40 4,9635 7,6539
10 0 0 60 40 4,9135 7,6039
11 0 0 60 40 4,8635 7,5539
12 0 0 60 40 4,8135 7,5039
13 0 0 60 40 4,7635 7,4539
T : Temperatura.

E.V. :Papayaen estado verde.
E.P. : Papayaen estado pinton.
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Cuadro 04. Datos obtenidos en la matriz de disefio experimental parala Difusividad

Efectiva (De) de la sacarosa en la papaya en ambos estados.

X1 X2 CONCENTRACION To De E.V. De E.P.
1 -1 -1 50 35 2,0264E-08 | 2,4317E-08
2 +1 -1 70 35 2,4317E-08 | 3,6475E-08
3 -1 +1 50 45 2,0264E-08 | 2,4317E-08
4 +1 +1 70 45 3,6475E-08 | 2,4317E-08
5 -1.414 0 45,8579 40 2,0004E-08 | 2,2458E-08
6 +1.414 0 74,1421 40 3,4159E-08 | 2,3912E-08
7 0 -1.414 60 32,9289 2,4414E-08 | 2,6147E-08
8 0 +1.414 60 47,0711 3,0785E-08 | 2,5495E-08
9 0 0 60 40 2,5847E-08 | 2,3481E-08
10 0 0 60 40 2,5547E-08 | 2,3181E-08
11 0 0 60 40 2,5347E-08 | 2,2881E-08
12 0 0 60 40 2,5047E-08 | 2,2581E-08
13 0 0 60 40 2,4TATE-08 | 2,2381E-08
T : Temperatura.

E.V. :Papayaen estado verde.
E.P. : Papayaen estado pinton.
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Los siguientes graficos representan la variacion de perdida de peso, perdida de
agua, y ganancia de solidos en relacion alas concentraciones, temperaturay tiempo.

Grafico 21. Perdida de peso a 35°C en dos estados (verde y pinton).
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Grafico 22. Perdida de peso a 45°C en dos estados (verde y pinton).
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Grafico 23. Perdida de agua a 35°C en dos estados (verde y pinton).
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Grafico 24. Perdida de agua a 45°C en dos estados (verde y pinton).
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Grafico 25. Ganancia de sdlidos a 35°C en dos estados (verde y pinton).
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Grafico 26. Ganancia de solidos a 45°C en dos estados (verde y pinton).
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Grafico 27. Determinacion de la Difusividad Efectiva de sacarosa en la papaya a la

temperatura de 35°C en estado verde mediante regresion lineal.
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Grafico 28. Determinacion de la Difusividad Efectiva de sacarosa en la papaya a la

temperatura de 45°C en estado verde mediante regresion lineal .
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Grafico 29. Determinacion de la Difusividad Efectiva de sacarosa en la papaya a la

temperatura de 35°C en estado pinton mediante regresion lineal.
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Grafico 30. Determinacion de la Difusividad Efectiva de sacarosa en la papaya a la

temperatura de 45°C en estado pinton mediante regresion lineal.
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