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RESUMEN

En este trabajo se ha realizado el estudio del efecto de la presion de vacio en
la impregnacién de cloruro de calcio en el pimiento. Todo esto con el objetivo
de disminuir los dafos provocados por su industrializacion, especificamente
brindarle mayor turgencia para que este sea mas resistente a los

tratamientos térmicos, obteniendo asi un producto de mejor calidad.

La variedad de pimiento seleccionado para el estudio fue el pimiento verde
Capsicum Annuum cultivado en el Ecuador, el cual fue sometido a los
procesos de impregnacion a presion atmosférica o tradicional y al proceso de
impregnacion a presion de vacio. En ambos procesos se analizd, la variacion
de peso, la pérdida de agua, la ganancia de solidos y los cambios fisicos

producidos durante los experimentos.

Las impregnaciones se realizaron a temperatura ambiente de 27 + 3 °C y la

concentracién de cloruro de calcio para la salmuera fue al 1%.

Los experimentos a presidn de vacio se realizaron a la presion absoluta de
610 mmHg y se aplicé durante 15 minutos. Para los experimentos de

impregnacion tradicional se determiné un tiempo de proceso de 60 minutos.



En ambos procesos se analizé los efectos de la presion en la transferencia
de masa y los efectos de la adicion de una sal de calcio, especificamente

cloruro de calcio, en la textura.

Se comparo los procesos entre si y se determind las ventajas que existen
para cada tratamiento. Lo referente a la textura ambos procesos se
compararon con una muestra en blanco sin procesar y se determiné de entre
ellas cual presentaba mayor turgencia después de ser sometidos a al

tratamiento térmico.
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INTRODUCCION

En el Ecuador y en el mundo el pimiento es utilizado para la elaboracion de
muchos y muy variados productos alimenticios, incluyendo el mundo de la
reposteria. Desafortunadamente este producto como la mayoria de los
vegetales es susceptible a los tratamientos térmicos, perdiendo en gran parte

sus cualidades y caracteristicas organolépticas.

En estos ultimos afios se han venido desarrollando técnicas de impregnacion
de sales en los alimentos para alargar su vida util y mejorar sus
caracteristicas organolépticas. El proceso de impregnacién no es otra cosa
que la adicion de un compuesto a la composicion natural del alimento por
medio de diferentes técnicas, en donde la mas comunmente utilizada es la
impregnacion a presion atmosférica, que consiste en la inmersién del

alimento en una solucién concentrada con el compuesto a impregnar.

Ultimos estudios en frutas como el durazno han demostrado que la inclusién
de un sistema de vacio en el proceso de impregnacion ha maximizado los
beneficios que generan la adicion de dichos compuestos a los alimentos. El
objetivo de esta tesis se enfocara en estudiar el efecto de la impregnacion de

una sal de calcio combinado con presiones de vacio en un vegetal como es



el pimiento verde y también se determinara sus ventajas para contar con un

producto mas apto para la industrializacion.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Materia Prima
El pimiento es originario de América Tropical (probablemente la parte
norte de Latinoamérica). En México se domestico su cultivo y es
donde se encuentra su centro de diversidad. Se cultiva en muchos de

los climas tropicales y templados de todo el mundo (5).

De manera general se puede decir que el fruto del pimiento es una
baya, de color verde y a medida que va madurando se vuelve
amarillo, anaranjado o rojo, dulce o picante, brillante, carnoso y hueca
en su interior, de formas variadas, generalmente conicos y alargados.
La pared del fruto puede ser gruesa, mediana o delgada. Se
caracteriza por su pungencia o astringencia, debido a un alcaloide
denominado capsaicina o capsicina (C1gH2703). En algunos tipos es

abundante y en otros escasa (5).



Existen dos grandes tipos de pimiento que son los dulces y los
picantes. Los pimientos dulces pueden ser rojos, amarillos o verdes,
de formas y tamafios diferentes. Dentro de este grupo se encuentran

el pimiento morrén y el dulce italiano (5).

El principal componente del pimiento es el agua, seguido de los
hidratos de carbono, lo que hace que sea una hortaliza con bajo
aporte calorico. Es una buena fuente de fibra y, al igual que el resto
de las verduras, su contenido proteico es muy bajo y apenas aporta
grasas. En cuanto a su contenido en vitaminas, los pimientos son muy
ricos en vitamina C, sobre todo los de color rojo. De hecho, llegan a
contener mas del doble de la que se encuentra en frutas como las
naranjas o las fresas. Son buena fuente de carotenos, entre los que
se encuentra la capsantina, pigmento con propiedades antioxidantes
que aporta el caracteristico color rojo a algunos pimientos. También
es destacable su contenido de vitamina E y provitamina A (Beta
caroteno y criptoxantina) que el organismo transforma en vitamina A
conforme lo necesita. En menor cantidad estan presentes otras
vitaminas del grupo B como la B6, B3, B2 y B1. Su contenido en las
citadas vitaminas C y E, junto con los carotenos, convierten al

pimiento en una importante fuente de antioxidantes, sustancias que



cuidan de nuestra salud (16). La Tabla 1 muestra el valor nutricional

del pimiento
TABLA 1
VALOR NUTRICIONAL DEL PIMIENTO

COMPUESTO C.ANTIDAD

Picante Dulce
Agua 87.74 g 92.19¢
Calorias 40 27
Carbohidratos 9.46 g 6.43 g
Grasas 0.20g 0.19¢
Proteinas 29 0.89¢g
Fibra 159 20g
Cenizas 0649 0.3g
Calcio 18 mg 9 mg
Potasio 340 mg 177 mg
Fosforo 46 mg 19 mg
Hierro 1.2 mg 0.46 mg
Vitamina A 10750 U.I. 5700 U.1.
Tiamina 0.09 mg 0.066 mg
Riboflavina 0.09 mg 0.030 mg
Niacina 0.95 mg 0.509 mg
Acido ascorbico 2425 190 mg

Fuente: USDA http://www.nal.usda.gov/fnic/cqibin/nut search.pl?pepper

Produccién de Pimiento en el Ecuador
Los volumenes de producciéon del pimiento en el Ecuador
obtenidos en el ministerio de agricultura se muestran en la tabla

2.



1.1.1. Usos del Pimiento en el Mercado

Pimiento Dulce:

Fruto fresco: se consume como hortaliza cruda, cocida o asada,
se utiliza para preparar ensaladas, salsas y guisos, también se
utiliza como condimento.

Fruto Procesado: encurtidos, envasado al natural,
deshidratados y salsas (7).

Pimiento Picante:

Fruto fresco: se consume como fruto fresco.
Fruto Procesado: encurtidos, envasado al natural,
deshidratados y molidos, se le atribuyen propiedades

medicinales (7).

TABLA 2

PRODUCCION DE PIMIENTO EN EL ECUADOR

ANO
REGION 2003 2004 2005 | 2006
PRODUCCION | SIERRA 718,7 6154 | 550,7 | 501,7
M
(T.M) COSTA Y| 9674 847 139 139,2
ORIENTE

Fuente: www.sica.gov.ec/agro/docs/sup_prod.htm



1.2.Turgencia en Vegetales

1.2.1.

1.2.2.

Turgencia

En biologia, turgencia o presion de turgencia determina el
estado de rigidez de una célula, un vaso conductor o un capilar,
el cual resulta de la presion que ejerce el contenido de la célula

contra la membrana o la pared celular (17).

Las plantas dependen de la presién de turgencia para la
elongacién de sus células y por lo tanto para su crecimiento

(17).

¢Como se puede perder la turgencia?

La textura de los alimentos esta relacionada con propiedades
fisicas y quimicas, percibidas por via ocular antes del consumo,
por el sentido del tacto al manejar el alimento, por distintos
receptores sensoriales de la boca durante el consumo y por el
sentido del oido. De este modo el consumidor se da cuenta de
todo un conjunto de caracteristicas texturales que se derivan
de distintas propiedades fisicoquimicas del alimento tales como
tamafo y forma generales, tamafo de particula, contenido de

grasa, estructura y propiedades mecanicas (10). Por lo tanto



1.2.3.

una variacion de estas propiedades afectaria directamente la

turgencia de los alimentos.

Estudios han demostrado que el idén cloruro es un regulador de
la presion osmética y produce el balance de los cationes en la
sabia celular de las células vegetales. Una de las funciones del
ion cloruro es la de actuar como unién durante los flujos rapidos
del ién potasio, contribuyendo asi a mantener la turgencia. La
pérdida de la turgencia celular es un sintoma de la deficiencia

de ion cloruro (3).

Efecto del Calcio en la Turgencia

El calcio tiene la funcion de impedir dafios a la membrana
celular, evitando el escape de sustancias intracelulares,
cumpliendo un papel estructural al mantener la integridad de la
membrana (3). Cuando la enzima Pectinesterasa se activa
intencionalmente provoca la formacién de un mayor grupo de
carboxilos libres, capaces de reaccionar con iones divalentes,
como el calcio y el magnesio, presentes en el vegetal y se crean
estructuras tridimensionales mas rigidas que aumenta la
firmeza del vegetal. Esta activacion ocurre durante el escaldado

a baja temperatura y largos tiempos. Una técnica comun para



1.2.4.

obtener vegetales con textura firme es la adicién de sales de
calcio, durante su procesamiento (4), especialmente cuando se

aplica calor (1).

Efecto del calor en la Turgencia

La turgencia, caracteristica responsable de la firmeza y
suculencia de los vegetales, depende del agua que, retenida
por 6smosis en las células, puede constituir hasta el 96% del
peso del tejido. La oOsmosis es el resultado de altas
concentraciones de compuestos de bajo peso molecular en el
liquido intracelular. Sin embargo, la retencion de la misma esta
limitada por la resistencia mecanica de la pared celular. La
permeabilidad de las membranas celulares y por consiguiente,
la textura, se modifica durante el procesamiento de vegetales.
Durante el procesamiento, cuando se aplica calor humedo, se
altera la textura de las frutas y verduras, principalmente por el
efecto que este ejerce sobre la pared celular. Esta estructura
organizada se rompe provocando cambios en la permeabilidad

y aumenta la flexibilidad de los tejidos (4).
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1.3.Impregnacioén al Vacio
La impregnacion utilizando vacio es una técnica que consiste en el
intercambio interno de gases ocluidos en la matriz de un producto por
un liquido o solucion escogida, en este proceso se aplica un sistema
de vacio que promueve la impregnacion de los capilares de los tejidos
y cuando la presion atmosférica es restablecida los poros son
extensamente inoculados con la solucién externa y dependiendo del
radio de compresién aplicado. Esto trae como consecuencia la
disminucién de la actividad de agua (Aw) del alimento, ya que si se
utiliza una solucidon concentrada de soluto (solucion osmética), se

obtiene un producto de humedad intermedia (11,15).

1.3.1. Mecanismo Hidrodinamico
Cuando se hace vacio durante todo el proceso de
deshidrataciéon osmoética (VOD) o pulsos de vacio (PVOD)
ocurre el llamado mecanismo hidrodinamico de penetracion
(HDM) que consiste en que el gas presente en los poros se
expande y sale gradualmente. Una vez restaurada la presién
del sistema, el gradiente de presidon actia como fuerza
impulsora provocando la compresion del gas remanente y
permitiendo que la disolucion exterior ocupe dicho espacio (14).

En efecto, se aumenta el area de contacto interfacial, causando
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un incremento en la transferencia de masa y por lo tanto una
cinética mas rapida (12). La entrada masiva de disolucién
osmotica provoca cambios en la composicion y en el peso de la
muestra, favoreciendo los procesos difusionales en la fase
liquida a través de los poros donde se ha sustituido el gas por el

liquido (2).

Modelo Matematico del Mecanismo Hidrodinamico

Este modelo se emplea en el proceso de deshidratacion
osmatica con aplicacion de presiones de vacio. La cinética del
proceso de deshidratacion osmoética se modela en forma
diferente a la del proceso de deshidratacion osmaética con pulso
de vacio. Con deshidratacién osmatica se utiliza basicamente la
ley de Fick, ya que el fendmeno esta gobernado principalmente
por el mecanismo pseudodifusional (PD) mientras que con
deshidratacion osmoética con pulso de vacio debe tenerse en

cuenta, ademas, el mecanismo hidrodinamico (HDM) (13).

El modelo combina los mecanismos difusional e hidrodinamico,

asumiendo que el hidrodinamico actua en t = 0 y que el
equilibrio es composicional (Z” =Y"). De esta forma se define

la fuerza impulsora reducida (Y;) como (13):
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z"m-yv
) A E—— Ec. 1.1
27y ( )

Donde:

Y = Fuerza impulsora reducida

Z = Fraccion masica del componente W en la fase liquida del
alimento

W = agua

t = tiempo

El mecanismo hidrodinamico esta relacionado con la estructura
de los tejidos ya que ésta es discontinua y porosa y posee
espacios ocupados por gas. Por lo tanto, en procesos de
deshidratacion osmatica por pulsos de vacio es importante
conocer el comportamiento de la porosidad y la deformacién del
producto cuando se somete a vacio para determinar el volumen

que puede ocupar el liquido externo (13).

La porosidad efectiva (g.) de la muestra se calcula como (13):

g, :W (Ec. 1.2)
v —
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Donde:
X = fraccion de volumen ocupada por la solucion osmaética
r = razdén de compresién

y = nivel de deformacién

con

raf2 (Ec. 1.3)

donde p2 y p1 son la presion de trabajo y la presion atmosférica,

respectivamente.

Asumiendo la deformacion despreciable, la ecuacién 1.3 queda
1

X=¢,(1--) (Ec.1.4)
r

representando graficamente la ecuacion 1.4 se determina ¢, en
un rango de presiones definido y puede compararse con la

porosidad real (&),

g =Lr— P (Ec. 1.5)
p,



1.3.2.
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Donde:
P, = densidad real del producto

Py = densidad aparente del producto

El modelo del mecanismo hidrodinamico es un modelo semi
empirico que tiene en cuenta el tamafo y la forma de la
muestra. Aunque es facil de utilizar, requiere de algunos
parametros y propiedades del producto que no siempre estan
disponibles en la literatura por lo que esta limitado a los datos

experimentales para los que se obtienen los parametros (13).

Transferencia de Masa

Los procesos de transferencia de masa son en esencia
procesos de velocidad en los que la tasa de transferencia de
masa esta fluida por una fuerza directora y una resistencia, de
forma analoga a los procesos de transferencia térmica. La
fuerza directora se debe principalmente a gradientes de
concentracion o de presion parcial del material que esta siendo
transferido, y la resistencia se debe al medio a través del cual el
material se transfiere, asi como cualquier tipo de interaccién
entre el medio y el material, asi pues, la ecuacion general es la

siguiente (10):
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fuerza directora

(Ec. 1.6)

tasa de transferencia de masa = . -
resistencia

Esta ecuacién sera desarrollada para distintas situaciones de
transferencia de masa. Cuando se considera la transferencia de
vapores o0 gases, las fuerzas directoras se miden en términos
de diferencia de presiones, pero cuando se trata con sélidos en
disolucién se miden en términos de diferencia de concentracion.
La ecuacion es generalmente ampliada para tener en cuenta el

area de la superficie (10):

tasa de transferencia de masa = KAAc (Ec. 1.7)

En la mayoria de las operaciones de transferencia de masa el
alimento esta sometido a algun tipo de proceso de reduccién de
tamano para hacer aumentar la relacion superficie — volumen y
la tasa global de transferencia de masa. La resistencia K tendra
en cuenta las propiedades del material que se va a transferir y
también las de la matriz a través de la cual va a ser transferido y

todo tipo de interacciones entre ellos (10).
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Difusion

Difusion es la dispersion de un material en sus alrededores. Los
dos tipos principales que pueden encontrarse son la difusién
molecular y la difusiéon en remolino. La difusién molecular puede
definirse como el transporte de materia a escala molecular a
través de un flujo inmovil, o bien, si el fluido posee flujo laminar
en una direccién perpendicular al flujo principal. En contraste, la
difusividad en remolino se refiere a los procesos de
transferencia de masa que implican movimiento global del fluido

(10).

Ley de Fick

Siempre que existe un gradiente de concentracién para un
componente determinado en una sola direccion, su difusién
puede ser caracterizada por la primera ley de Fick, que dispone

lo siguiente (10):

N = —Dﬁ (Ec. 1.8)
dx

Donde:
N = tasa de transferencia de masa o molar (kg s o kmol s™")

¢ = concentracion en masa o molar (kg m™ o kmol m™)
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x = distancia (m)

D = coeficiente de difusion o difusividad.

En esta ecuacion la difusividad es una medida de la resistencia

a la transferencia de materia (10).

Difusion de Soélidos

La difusién en una matriz sélida es mas compleja que la difusion
en un liquido o un gas, debido a que, si bien el producto puede
parecer que difunde en el interior de la matriz sélida, puede en
realidad estar difundiendo a través del liquido contenido dentro
de esa matriz o a través de la fase gaseosa en un sélido poroso

(10). Por lo que existen dos tipos conocidos de difusion:

Difusion independiente de la estructura: el soluto se disuelve
formando una solucién sélida compleja, teniendo lugar en esta
caso la difusion a través de gradientes de concentracion dentro

de la solucion (10).

Difusion dependiente de la estructura: esto hace referencia a la
difusién en sdlidos granulares o porosos que permiten el flujo de

un liquido o gas a través del volumen excluido o los capilares de
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los solidos. Pueden estar involucrados distintos mecanismos,
tales como difusién en el propio soélido, difusiéon en los poros
llenos de gas, flujo capilar como resultado de gradientes de
presion de la superficie, y flujo convectivo resultante de

diferencias en la presion total (10).
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CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Caracteristicas de la Materia Prima
Por la marcada diferencia de formas y tamafos que existe entre
pimientos de una misma variedad se procedié a determinar, para los
experimentos, las caracteristicas basicas necesarias para la materia

prima, las cuales se detallan en la tabla 3.

Ademas de las caracteristicas mencionas en la tabla 3, los pimientos
utilizados en los experimentos debieron cumplir con las siguientes

normas:

e Sanos, libres de ataque de insectos y enfermedades.
e Limpios, exentos de suciedad y de malos olores.

e Frescos, enteros y de consistencia firme.



CARACTERISTICAS DEL PIMIENTO UTILIZADO EN LOS

TABLA 3

EXPERIMENTOS

Caracteristicas

Variedad Capsicum Annuum
Origen Ecuador
Color Verde Oscuro
Humedad 90 -95%
Tamafio (cm) 10+ 1

Elaborado por Omar Grijalva

Solucion
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La utilizacion de sales de calcio en soluciones osmoticas aumenta

ligeramente la pérdida de agua en el alimento y disminuye la

ganancia de soluto. Este efecto se atribuye a una asociacion de calcio

(que penetra en los alimentos) con pectinas de las paredes celulares,

con lo que se fortalece la textura de la fruta y se crea un enlace tipo

“unién cruzada”, lo cual aumenta la tortuosidad del vegetal (6).

En la elaboracion de las soluciones osmoticas se utilizd cloruro de

calcio diluido al 1% en agua potable a temperatura ambiente.
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2.2.Tipos de sales de calcio
Las sales de calcio utilizadas fueron de solucién acuosa en una
dilucion al 80 % de cloruro de calcio lista para su utilizacion y fueron
adquiridas de los laboratorios REFARC. Se seleccion6é esta
presentacion debido a que el cloruro de calcio es altamente hidrofilo,
por lo que capta la humedad del ambiente hasta convertirse de una
particula solida a un medio liquido, dificultando la determinacion real
su concentracion si se utiliza la presentacion sélida. Por otra parte se

forma una solucién que es resistente a la evaporacion.

2.3.Estudio de la transferencia de masa en impregnacion al vacio
En los procesos de impregnaciéon el estudio de la transferencia de
masa cobra una importancia relevante debido a que, como se habia
mencionado anteriormente, la variacion de la composicion del
alimento influira directamente en las propiedades fisico — quimicas del
mismo, lo cual determinara el resultado final de un producto

procesado.

Descripcion del proceso de impregnacion Tradicional
El pimiento se lavd y corto en rebanadas de 10 £ 0.5 cm de largo, 0.5
1+ 0.1 cm de ancho y 0.5 £ 0.1 cm de espesor. Luego se procedio a

preparar la solucion osmotica con una concentracion de cloruro de



22

calcio (Cl;Na) de 1%. Posteriormente se pesaron 50 gr. de vegetal y
se sumergieron en 500 gr. de solucion osmética durante un tiempo de

2 horas.

Para realizar un mejor estudio del proceso se tomaron muestras cada
15 minutos durante la primera hora, y cada 30 minutos la siguiente.
Finalmente las muestras se escurrieron y secaron con papel toalla y

se le realizaron los analisis correspondientes.

Descripcion del proceso de impregnacion al vacio de cloruro de
calcio en rebanadas de pimiento

Para obtener un mejor estudio comparativo entre ambos procesos, se
determind realizar un procedimiento similar al tradicional para la
impregnacion al vacio, por lo que, el pimiento se lavo y corto en
rebanadas de 10 £ 0.5 cm de largo, 0.5 £ 0.1 cm de anchoy 0.5 + 0.1
cm de espesor. Luego se procedidé a preparar la solucion osmética
con una concentracion de cloruro de calcio (CloNa) de 1%.
Posteriormente se pesaron 50 gr. de vegetal y se sumergieron en 500

gr. de soluciéon osmatica.
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El recipiente con la soluciéon y el vegetal sumergido fue colocado
entonces dentro del tanque y verificando cuidadosamente que no
existan fugas en el sistema, se procedio a ajustar la tapa en el tanque
y se aplico la presion de vacio durante 30 minutos, de acuerdo al
experimento programado. Se tomaron muestras cada 5 minutos y
posteriormente el pimiento se escurrié y seco con papel toalla y se le

realizaron los respectivos analisis.
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Hzo ClzCa

Mezcla Seleccion
(agua y cloruro de

calcio)

v Lavado

Pesado de
salmuera v

Aplicacién
de vacio

A 4

Escurrido
y Secado

Y
Analisis de
Muestras

FIGURA 2.1 DIAGRAMA DE IMPREGNACION DE CLORURO DE CALCIO

POR MEDIO DE VACIO EN REBANADAS DE PIMIENTO
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Métodos de Evaluaciéon
Para el estudio de la transferencia de masa en impregnacion al vacio
se evaluaron los siguientes parametros:

e Variacién de peso

e Ganancia de sélidos

¢ Humedad

Durante los experimentos se consideraron los siguientes parametros
constantes:
e Temperatura de proceso: 27 + 3 °C (ambiente)
e Relacién peso fruta — peso solucion osmoética: 1:10 peso/peso
e Concentracion de la solucién osmética: 1% de Cl,Ca

e Presion absoluta: 610 mmHg.

Porcentaje de Variacion de Peso

Para el calculo del porcentaje de variacion de peso se utilizé la

siguiente ecuacion:

_ M =Mo 109 (Ec. 2.1)

Mo
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Donde:
AM = Porcentaje de variacidén de peso
Mf = Masa de la muestra después de ser sometida a impregnacion

(ar.)

Mo = Masa inicial de la muestra (gr.)

Ganancia de sélidos

La ganancia de sélidos se determind mediante secado en estufa. Se
tomaron muestras por duplicado del experimento a diferentes
intervalos de tiempos y se procedieron a secar durante un dia a una

temperatura de 60 °C. Los sdlidos se calcularon con la ecuacion:

_ Mf(Xsf)— Mo(Xso)
- Mo

AMs (Ec. 2.2)

Donde:

AMs = Ganancia de solidos (gr. de sdlidos/ gr. de muestra)

Mf = Masa de la muestra impregnada después de un tiempo t (gr.).
Xsf = Sélidos solubles en la muestra impregnada después de un
tiempo t (gr. de sélidos/ gr. de muestra humeda).

Mo = Masa inicial de la muestra (gr.).

Xso = Sdlidos solubles iniciales en el vegetal (gr. de sdlidos/ gr. de

muestra humeda).
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Humedad
De igual modo se determind la variacion de humedad mediante el
secado en la estufa, utilizando la ecuacion:

Mo(Xho) — Mf (Xhf)
Mo

AMh = (Ec. 2.3)

Donde:

AMh = Variacién de humedad (gr. de H,O/ gr. de muestra)

Mf = Masa de la muestra impregnada después de un tiempo t (gr.).
Xhf = Humedad en la muestra impregnada después de un tiempo t
(gr. de H,O / gr. de muestra humeda).

Mo = Masa inicial de la muestra (gr.).

Xho = Humedad inicial en el vegetal (gr. de H,O/ gr. de muestra

hameda).

2.4.Proceso Térmico
Para realizar el estudio térmico se determinaron los siguientes pasos:
1. Se prepar6 una salmuera con una concentracion de 1% de

cloruro de calcio.

2. Luego se sumergio el pimiento en la salmuera con una relacién

1:10 peso/peso de pimiento — salmuera durante un tiempo t



28

determinado (15 minutos para la impregnacién al vacio y 60

minutos para la impregnacion tradicional).

3. Posteriormente se aplicé calor por medio de una hornilla a la
solucion con el pimiento durante un tiempo () y a una
temperatura determinada. Este experimento se remitié a tres
diferentes temperaturas (70, 80, 90 °C) y a tres intervalos de

tiempo (5, 10, 15 minutos).

4. Se determiné la textura con un penetrémetro (9).

5. Finalmente se calcularon los valores D (Tiempo de reduccion
decimal), determinando el logaritmo en base 10 de la
pendiente del grafico de Presion de textura versus Tiempo de
tratamiento a una temperatura determinada, y Z (Termo -
resistencia), determinando el logaritmo en base 10 de la
pendiente del grafico de pendientes de presion de textura VS

Temperatura de proceso.

Esquema Comparativo
Para la realizacion de un mejor estudio comparativo se dividié en

dos partes el analisis del tratamiento térmico:
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Parte 1: estudio comparativo entre muestras tomadas de los

procesos de impregnaciéon Tradicional

y DOV sometidas

inmediatamente a tratamiento térmico junto con muestras frescas

sin procesar.

Parte 1
\ 4 A\ 4 A4
Proceso
Tradicional DOV Tratados Sin Procesar
Tratados inmediatamente

inmediatamente

FIGURA 2.2 DIAGRAMA DEL ESTUDIO COMPARATIVO PARTE 1

Parte 2: estudio comparativo de muestras tomadas de los

procesos de impregnacion Tradicional y DOV sometidas a

tratamiento térmico después de una semana de ser procesadas

junto con muestras frescas sin procesar.

Parte 2
A 4 A 4 A 4
Proceso DOV Tratados
Tradicional después de 1 Sin Procesar
Tratados después semana
de 1 semana

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DEL ESTUDIO COMPARATIVO PARTE 2
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2.5. Analisis Fisico — Quimico
2.5.1. Penetrometro
Debido a la carencia de un penetrometro especifico en la
universidad, se utilizé una adaptacién de un penetrémetro que
consiste de los siguientes materiales (9):
e Medidor de deformacién con indicador de caratula John
Bull, desv. = 0.01 mm.
e Soporte de aluminio.

¢ Varilla de aluminio con punta en forma de cono.

Para la medicion de la textura se siguié la siguiente técnica (9):

1. La punta en forma de cono es colocada sobre la superficie
del vegetal.

2. Se coloca en cero el medidor de deformacion.

3. Se descarga el cono dentro del alimento en un tiempo de 5
segundos.

4. Se determina la profundidad de deformacién con el medidor
de deformacion.

5. Se calcula la presiéon con la ecuacién que se presenta a

continuacion:

gm
t, = Ec.24
° P’tan’(1/2a,) ( )
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Donde:

P = es la Profundidad de penetracion después de 5 segundos
(m)

g = Gravedad (m/s?).

m = Masa del cono (KQ).

a. = angulo del cono.

Porosidad del Pimiento
Para el estudio de la porosidad efectiva del pimiento se tomod en
consideracion el procedimiento realizado por Pedro Fito, el cual

se detalla a continuacion (8):

1. El pimiento se lavé y corto en pedazos de forma rectangular
de1.0cm+0.05cm X1.0cm £ 0.05cm de basey 1.0cm £

0.05 cm de espesor.

2. Se prepard una solucion isotonica de acuerdo a la actividad

de agua del pimiento fresco.

3. Para mantener la relaciéon peso fruta — solucién osmoética
(1:10), se pesaron 25 gr de cubos de pimiento y 250 gr de

solucion isotonica.
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4. Luego se coloco la solucidn isotonica en un recipiente y se

sumergieron en la misma los trozos de pimiento.

5. El recipiente es colocado dentro del tanque de vacio para
luego aplicar presion de vacio durante 2 minutos.
Posteriormente se restaura la presién atmosférica y se

retiran los trozos de pimiento.

6. A los trozos de pimiento se les toma el peso final y se

realizan los calculos correspondientes.

Este experimento se remitié a 5 presiones diferentes (510, 560,
610, 660, 710 mmHg.) para construir una curva de porosidad vs

presion absoluta.

Luego se determina la fraccion volumétrica total del alimento
ocupado por la solucion (X) mediante la siguiente ecuacion:

_ Mf - Mo
pVo

Xv (Ec. 2.5)

Donde:

M, = Masa inicial de la muestra (gr).
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M = Masa de la fruta después de un tiempo t de ser sometido a
un proceso de deshidratacién osmatica en condiciones de vacio
(gn).

p = densidad de la solucién de aztcar (gr/cm?®).

V, = volumen inicial de la fruta (cm?).

Asumiendo la deformaciéon volumétrica despreciable se

determina la porosidad efectiva con las ecuaciones 1.3y 1.4:

rafz (Ec. 2.6)
D
X=g (-5 (Ec.2.7)
r

Donde:
p2 = Presion absoluta de trabajo (mmHg).

p1 = Presién atmosférica (760 mmHg.).

Se graficé la fracciéon volumétrica total del alimento ocupado por
la solucién (X) versus el término (1-1/y), y se determiné la
pendiente, hallando de esta manera la porosidad efectiva del

mango.
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2.6. Analisis Sensorial
El método sensorial seleccionado fue la prueba de intervalos. Este
método es un método cuantitativo que tiene como obijetivo calificar, de
acuerdo a una escala predeterminada, la percepciéon de la intensidad
de una caracteristica sensorial especifica. En el analisis de esta
prueba ademas de sefalarse las diferencias, también se sefiala la
magnitud de las diferencias. Es relativamente facil de comprender y

aplicar.

La caracteristica extrinseca que se evalud fue la consistencia de la
textura del pimiento Capsicum Annuum. El analisis sensorial se lo
realizd mediante el sistema de Escala Estructurada, en donde se
define de forma continua cada punto que comprende los cambios por
los que se puede esperar se presente la variacion de la caracteristica
sensorial. La escala se establecio de un criterio del 0 al 10; donde el 0
indicaba un nivel de intensidad PESIMO y el 10 un nivel de intensidad
de MUY BUENO, como se muestra en el cuestionario adjunto en el

Apéndice C.

En la evaluacion se presentaron cinco jueces con entrenamiento
medio, cuyo principal objetivo era el de elegir de entre las muestras el

pimiento que presente o indique mejor consistencia de la textura para
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de esta manera poder determinar el grado de intensidad de las

muestras.

Los resultados se evaluaron mediante un analisis de varianza,
utilizando la tabla de distribucion F, la cual nos permitira determinar si
existe o no diferencia significativa entre las diferentes muestras. Las

muestras fueron codificadas de acuerdo a la siguiente Tabla 4.

TABLA 4

CODIFICACION DE MUESTRAS

M1 M2 M3 M4 M5
(Vacio 1 (Tradicional) (Vacio) (Tradicional 1 (Sin
Semana) semana) tratamiento)

A20 B39 C12 D51 EO01

Elaborado por Omar Grijalva

Analisis de Varianza

El analisis de varianza es una técnica estadistica que, con base al
principio de t de Student, permite estudiar si existe diferencia
significativa entre la media de las calificaciones asignadas a mas de
dos muestras. La metodologia a seguir para el analisis de varianza se

lo detalla de forma mas sencilla en el Apéndice A.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Andlisis de la Transferencia de masa en la impregnacién de

cloruro de calcio

Porcentaje de Variacion de Peso

El porcentaje de variacién de peso se utiliza como un indicador de la
eficiencia del proceso, para lo cual aplico la ecuacion 2.1. En la figura
3.1 se observa el comportamiento de la variacién de peso en las
muestras tratadas. Se puede observar que la tendencia es el
incremento de peso en las muestras tratadas tanto con impregnacion
tradicional como, con impregnacion al vacio. Sin embargo la
impregnacion al vacio muestra una mayor pendiente indicandonos
que existe una mayor velocidad de transferencia de masa en dicho

proceso.
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El incremento en la velocidad de transferencia de masa significa un
ahorro de tiempo de proceso y un posible aumento de la eficiencia del
mismo debido a que en cortos tiempos se obtiene un incremento del

peso del producto ya sea por el ingreso de soluto o de solvente.

FIGURA 3.1
PORCENTAJE DE VARIACION DE PESO PARA LOS PROCESOS

DE IMPREGNACION AL VACIO Y TRADICIONAL

45
4

35 /

Yacio

3
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15 //M = e
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+ Linear
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T
{
0.5

Tradicions!

% Varincion de Peso

50 100 150

Tlempo

Elaborado por Omar Grijalva

Por otro lado, comparando ambas curvas se puede observar que la
impregnacion al vacio tuvo una mayor pendiente de ganancia de
peso, evidenciando que este proceso resulta ser relativamente mas

eficiente que el tradicional.
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Ganancia de Sélidos y Humedad

La variacidon del porcentaje de peso no permite determinar con
certeza la eficiencia de la impregnacion debido a que no se puede
definir qué materia se transfiere. Por lo tanto, es importante
determinar la ganancia de sdlidos y agua como otros indicadores de

eficiencia.

En la figura 3.2 se observa que en el proceso de impregnacién al
vacio la mas alta velocidad de ganancia de solidos se registra a los
15 minutos; mientras que en el proceso tradicional se obtuvo una
velocidad maxima de ganancia de sdlidos a los 60 minutos. También
se puede observar que después de estos picos la velocidad de
ganancia de solidos disminuye, este fendmeno podria deberse a que
el proceso llega a un equilibrio osmético produciendo una disminucion

de la velocidad de ganancia de sdlidos.
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FIGURA 3.2
GANANCIA DE SOLIDOS VS TIEMPO EN LOS PROCESOS DE

IMPREGNACION AL VACIO Y TRADICIONAL
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Elaborado por Omar Grijalva

Por otro lado en la figura 3.3 se puede observar la ganancia de agua
en ambos procesos. Se observa que en ambos procesos existe un
incremento en las humedades; indicando que existe una mejora
relativa en las caracteristicas del pimiento dado que el agua ayuda a
mejorar la turgencia de los alimentos y que el cloruro de calcio mejora

a la retencion del agua en los productos.
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FIGURA 3.3
VARIACION DE HUMEDAD VS TIEMPO EN LOS PROCESOS DE

IMPREGNACION AL VACIO Y TRADICIONAL
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Elaborado por Omar Grijalva
3.2.Estudio del Mecanismo Hidrodinamico de Penetracion

El estudio del mecanismo hidrodinamico permite tener una idea mas
clara de los resultados obtenidos en la transferencia de masa. Se
puedo observar que las muestras tratadas con impregnacién al vacio
alcanzan una mayor velocidad de ganancia de solidos en menor
tiempo que las muestras tratadas tradicionalmente. Esto se debe a
que el tratamiento con vacio produce mayores cambios estructurales
debido a que existe una mayor penetracion del soluto hacia el
alimento ya que el gas que se encuentra en el poro es extraido
rapidamente por el cambio de presidn, lo que permite al soluto ligarse

mas fuerte a la estructura del alimento. Por otro lado, en la
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impregnacion tradicional el gas se desaloja lentamente del poro, lo
qgue ocasiona que el soluto llene las capas superficiales del alimento y

sea facilmente eliminado por cualquier mecanismo.

3.3.Determinacién de los Valores Dy Z
Los valores D y Z permiten analizar la resistencia térmica de un

aspecto de calidad especifico.

De las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 se obtuvieron las tablas 5y 7, las cuales
muestran los valores de reduccion decimal a diferentes temperaturas,
y de la figura 3.7 se determinaron las tablas 6 y 8, las cuales
muestran la termo resistencia, producto de los diferente procesos. Los
resultados indican que las muestras que fueron procesadas con
impregnacion al vacio tuvieron los mayores tiempos de reduccion
decimal (valor D) y termo resistencia (valor Z) en comparacién con las
procesadas tradicionalmente y las muestras en blanco sin procesar.
Como resultado se demuestra que el vegetal adquiere mayor
resistencia al tratamiento térmico con la utilizacion de vacio durante la
impregnacion. Ademas, se puede observar que la impregnacién de
cloruro de calcio mejora significativamente la turgencia del pimiento,
obteniendo un incremento considerable de los valores Z con respecto

a una muestra en blanco.
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FIGURA 3.4
PRESION DE TEXTURA VS TIEMPO DE TRATAMIENTO TERMICO

PARA PIMIENTOS IMPREGNADOS AL VACIO
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Elaborado por Omar Grijalva
FIGURA 3.5
PRESION DE TEXTURA VS TIEMPO DE TRATAMIENTO TERMICO

PARA PIMIENTOS IMPREGNADOS TRADICIONALMENTE
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Elaborado por Omar Grijalva
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TABLA 5
VALORES D PARA EL PIMIENTO EN LOS DIFERENTES

EXPERIMENTOS A DIFERENTES TEMPERATURAS

Temperatura (°C)
Proceso 70 80 90
Vacio 5.38 4.77 4.20
Tradicional 4.84 4.47 4.1
Sin Proceso 4.37 4.13 3.86

Elaborado por Omar Grijalva

Las tablas 7 y 8 muestran los resultados obtenidos de muestras que

fueron analizadas luego de una semana de ser almacenadas en

refrigeracion.

FIGURA 3.6
PRESION DE TEXTURA VS TIEMPO DE TRATAMIENTO TERMICO

PARA PIMIENTOS FRESCO SIN PROCESAR
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Elaborado por Omar Grijalva
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TABLA 6

VALORES Z DEL PIMIENTO EN LOS DIFERENTES

EXPERIMENTOS

Tratamiento Valor Z
Vacio 3.66
Tradicional 3.45
Sin procesar 2.84

Elaborado por Omar Grijalva

Los resultados indican que los pimientos que fueron sometidos a
impregnacion tradicional con cloruro de calcio y procesados
térmicamente después de una semana mostraron valores D y Z
menores a los que fueron impregnados por vacio, o que demuestra
que la adicion de sales por medio de vacio ayuda a la retencion de
agua manteniendo la turgencia del vegetal alargando su vida util,
incluso después de una semana con una simple refrigeracion
TABLA 7
VALORES D PARA EL PIMIENTO EN LOS DIFERENTES
EXPERIMENTOS TRATADOS TERMICAMENTE DESPUES DE

UNA SEMANA A DIFERENTES TEMPERATURAS

Temperatura (°C)
Proceso 70 80 90
Vacio 1 semana 4.50 4.47 4.38
Jradicional 1 4.20 4.14 4.00
Sin Proceso 4.37 4.13 3.86

Elaborado por Omar Grijalva
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FIGURA 3.7
VALORES DE PENDIENTES DE LA PRESION DE TEXTURA VS
TIEMPO DE PROCESO TERMICO PARA LOS DISTINTOS

TRATAMIENTOS
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Elaborado por Omar Grijalva

TABLA 8
VALORES Z DEL PIMIENTO EN LOS DIFERENTES

EXPERIMENTOS TRATADOS TERMICAMENTE DESPUES DE

UNA SEMANA
Tratamiento Valor Z
Vacio, 1semana 2.57
Tradicional , 1semana 1.90
Sin procesar 2.84

Elaborado por Omar Grijalva
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3.4.Efecto de la Presion en la porosidad del pimiento
El mecanismo hidrodinamico esta relacionado con la estructura de los
tejidos, ya que ésta es discontinua, porosa y posee espacios ocupados
por gas. Por lo tanto, en procesos de impregnacion por pulsos de
vacio es importante conocer el comportamiento de la porosidad del
producto cuando se somete a vacio para determinar el volumen que

puede ocupar el liquido externo.

La porosidad efectiva (Ee), esta definida como la fraccién de volumen
total de gas en los tejidos de la fruta en comparacion con el volumen

total de la fruta (9).

En la figura 3.8 se puede observar la representacion grafica entre la
fraccion volumétrica total del pimiento ocupado por una solucion
isoténica (X) (Ec. 2.5) versus el término 1-1/r, donde r es la relacion
entre la presidn atmosférica y la presion de vacio aplicada (Ec. 1.3).
Obteniendo la pendiente se determina la porosidad efectiva del

alimento.
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FIGURA 3.8
GRAFICO DE X VS 1-1/R PARA LOS EXPERIMENTOS

REALIZADOS A DIFERENTES PRESIONES EN PIMIENTOS
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Elaborado por Omar Grijalva

Por lo tanto, el pimiento Capsicum Annuum que produce el Ecuador,

posee una porosidad efectiva de un 6%.

En la figura 3.9 se puede observar que a medida que decrece la
presion la porosidad efectiva disminuye. Este resultado indicaria que
seria conveniente utilizar presiones de vacié cercanas a la
atmosférica debido a que al disminuir la porosidad del alimento se
dificulta la transferencia de masa disminuyendo la eficiencia del

proceso.
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FIGURA 3.9
COEFICIENTES DE POROSIDAD PARA EL PIMIENTO VERDE

CULTIVADO EN EL ECUADOR A DISTINTAS PRESIONES
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Elaborado por Omar Grijalva

3.5. Analisis Fisico
El analisis fisico que se determiné en los pimientos fue la textura. En
las figuras 3.10 y 3.11 se puede observar que las mayores presiones
de turgencia las tienen las muestras procesados por medio de vacio,
notandose una gran diferencia en la figura 3.11 que muestra los
valores de presion de textura de los pimientos sometidos a
tratamiento térmico a 80 °C, en donde las presiones de las diferentes
muestras tienden a equipararse exceptuando las que fueron

impregnadas por vacio y tratadas térmicamente de inmediato.
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FIGURA 3.10
PRESIONES DE TURGENCIA DEL PIMIENTO PARA LOS

DIFERENTES EXPERIMENTOS A 70 °C
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Elaborado por Omar Grijalva

A diferencia de los anteriores resultados los pimientos impregnados
tradicionalmente y tratados térmicamente después de una semana
tienen una disminucién de la turgencia inicial, pero muestra mayor
resistencia al incremento de temperatura y tiempo de tratamiento con
respecto a la muestra sin procesar. Este comportamiento concuerda
con la asuncion de que las sales mejoran o incrementa la resistencia

de la textura del pimiento a los tratamientos térmicos.



50

FIGURA 3.11

PRESIONES DE TURGENCIA DEL PIMIENTO PARA LOS

DIFERENTES EXPERIMENTOS A 80 °C
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Elaborado por Omar Grijalva

Por otro lado se observa que los pimientos impregnados por vacio y
tratados térmicamente después de una semana, no muestran la
pérdida de turgencia inicial, con lo cual podemos confirmar de cierta
manera que con la utilizacibn de vacio se obtiene un cambio
estructural mas profundo y una mayor fijacion del agua en los tejidos,

lo cual mantiene la turgencia.
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FIGURA 3.12

PRESIONES DE TURGENCIA DEL PIMIENTO PARA LOS

DIFERENTES EXPERIMENTOS A 90 °C
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Elaborado por Omar Grijalva

La figura 3.12 muestra que a los 90 °C no existe una marcada
diferencia entre las presiones de turgencia de las diferentes muestras
pimiento. Lo que nos indica que a 90 °C de temperatura los dafos en
los tejidos son bastante graves produciendo la pérdida masiva de
agua y disminuyendo considerablemente la turgencia del vegetal.
Adicionalmente se puede observar que a medida que se incrementa

la temperatura y el tiempo la pendiente aumenta.
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3.6. Analisis Sensorial
En el analisis sensorial las calificaciones obtenidas por los jueces
presentan una intensidad mucho mayor, en cuanto al atributo de
consistencia en la textura, para las muestras impregnadas al vacio y
tradicionalmente, ambas procesadas térmicamente de inmediato;

como se muestra en la Apéndice D.

Las muestras con impregnacion tradicional y al vacio tratadas
térmicamente después de una semana tuvieron una intensidad menor
en cuanto a la consistencia de la textura al igual que la muestra en
blanco. Las pruebas fueron tratadas con un analisis de varianza, en el
cual se determind que si existe diferencia significativa entre las
muestras evaluadas en un nivel de confianza de 0.01 (1%), lo cual se
lo evalué mediante varios resultados obtenidos de los calculos que

se realizaron con la informacién detallada en los Apéndices Ay B.

Del Apéndice E se obtuvieron los valores de la relacién de variacion
(F), los cuales fueron comparados con los valores obtenidos de las
tablas Valores Criticos para F que se encuentran en los Apéndices A

el
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El andlisis de varianza indica que si existe diferencia significativa
entre las muestra a un nivel de significancia de 1% como lo indica el

Apéndice F.

Mediante el Apéndice G se puede determinar que existe diferencia
significativa entre las muestras impregnadas al vacio vy

tradicionalmente, ambas procesadas térmicamente de inmediato.

Por otro lado se observa que entre las muestra impregnadas por
ambos métodos y procesados térmicamente después de una semana
no existe diferencia alguna. La muestra en blanco se diferencia
significativamente de todas las demas muestras realizadas en este

estudio.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

La impregnacion de una sal de calcio aplicando vacio es una
técnica que brinda mejores resultados en cuanto a resistencia
térmica en comparacion al método tradicional de impregnacion, a
pesar de que la los analisis demuestran que al disminuir la presién

disminuye la porosidad.

. La impregnacion por vacio produjo un ahorro de tiempo de proceso

y del aditivo. Por otro lado, la utilizaciéon de una bomba de vacio no
influye significativamente en los costos debido a que se utilizan

presiones cercanas a la atmosférica.
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3. La utilizaciéon de cloruro de calcio no sélo incremento la turgencia
del pimiento, sino que también alargé la vida util del producto hasta

una semana con una simple refrigeracién a 10 °C.

4. Las muestras evaluadas mediante el analisis de varianza a un nivel
de significancia del 1% demostraron diferencia significativa entre
si, a excepcion de las muestras impregnadas por ambos métodos y
tratadas térmicamente después de una semana que no
presentaron diferencia significativa. Pero se puede concluir que las
muestras impregnadas al vacio son mucho mas consistentes en la
textura, luego en menor intensidad le siguen las muestras

impregnadas tradicionalmente.

5. Se recomienda un estudio mas amplio y profundo sobre la
influencia del cloruro de calcio en las caracteristicas quimicas de
los alimentos para adquirir mayor conocimiento sobre nuevas
técnicas de utilizacién de sales a fin de mejorar las propiedades de

los alimentos.
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APENDICE A

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de los
FUENTE DE Grados de Cuadrado
. Cuadrados F
VARIACION Libertad (gl) Medio (CM)
(SC)
Muestras (m) k-1 SC (m) SC(m) k-1 CM(m)/CM(E)
Jueces (J) n-1 SC (J) SC (J)n-1 CM(J)/CM(E)
[SCT- SC (J)-
(kn-1)-(n-1)-(k- | SCT- SC (J)-
Error (E) SC (m))/ [(kn-
1) SC (m)
1)-(n-1)-(k-1)]
Total (T) kn-1 SCT

Elaborado por Omar Grijalva




APENDICE B

FORMULAS PARA ANALISIS DE VARIANZA

a5, 1 2
SCT:ZZX,;__' (Ec. 2.8)
=l j=I kn
SC 1 A | P
(m)—;';Ti_E'T (Ec. 2.9)
SCOT) = 1. 4 2 1 .
( )—; ;TJ o T (Ec. 2.10)
Fe="L 1
I (Ec. 2.11)

DMS=t (Ec. 2.12)

V2CME -
n

Donde:

t = valor t de student de tabla al 1% para dos colas (Anexo)



APENDICE C

HOJA DE RESPUESTAS

Escala Estructurada.-

Nombre: Fecha: Serie:

Pruebe las muestras de izquierda a derecha e indique su intensidad de
consistencia en la textura de acuerdo con el nimero en la escala

siguiente:

|
|
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fasima Ligera Pocs Modarata Congchuts Muy Tuena
Conslstensla Zonshtanca Conslstanca Cons stancia Conslstancis

Muestras: A20 B34 C12 D51 EO1

Intensidad:




APENDICE D

CUADRO DE RESULTADOS SENSORIALES

CONSISTENCIA DE LA TEXTURA
MUESTRAS

JUECES ml m2 m3 m4 mb5 TOTAL

1 7 8 9 6 5 35

2 6 7 8 6 5 32

3 5 7 9 6 5 32

4 5 7 10 5 4 31

5 6 8 9 6 5 34
TOTAL 29 37 45 29 24 164

ELABORADO POR OMAR GRIJALVA



APENDICE E

RESULTADOS DE ANALISIS DE VARIANZA

Suma de

FUENTEDE | GRiode | Tlos (Ciadiedol
VARIACION (gl) Cuadrados (CM)
9 (SC)
Muestras (m) 4 54,56 13,64 40,12"
Jueces (J) 4 2,16 0,54 1,59
Error (E) 16 5,44 0,34
Total (T) 24 62,16

Elaborado por Omar Grijalva



APENDICE F

RESULTADOS PARA ESTABLECER DIFERENCIA SIGNIFICATIVA

Nivel de . . Valor F Diferencia
Significancia Simbolo | Tabla £ | Comparativo calculado | Significativa

0,01 3,01 Menor 40,12 Si
Elaborado por Omar Grijalva

*%




APENDICE G
DIFERENCIA ENTRE MEDIAS CON EL VALOR DMS
m3-m1=3.2 > 0.48
m3-m2=1.6 > 0.48
m3-m4 =32 > 048
m3-m5=4.2 > 048
La muestra m3 es de manera significativa, “mas consistente en la

textura” que la muestra m1, m2, m4 y m5.

m2-m1=1.6>0.48
m2-m4=1.6>0.48

m2-mb5=2.6> 0.48

La muestra m3 es de manera significativa, “mas consistente en la

textura” que la muestra m1, m4 y m5.

m1-m4=0<0.48

m1-mb&=1>0.48

La muestra m1 es de manera significativa, “mas consistente en la

textura” que la muestra m5, mas no respecto a la muestra m4.

m4-mb&=1>0.48



APENDICE H

VALORES CRITICOS PARA F

20 NPENDICE M| TABLAS ESTAISTICA

TABLA'C. Condinuaridn 4 TAEAD AR SRt
Rivel de significancia fa): ! J
Una Cofa ;
T = = :
o [on [T [ s e ] om [ o] | |
— 4 / ;
Dos Calas ;
e = T
040 .
[ 07 2l TLEATA S
A58
i Nivel 1%
85 |
L
‘ :if 1058 | 1315 |+ 1.708 211 | 7o i o - B
55| 005 |1 |1 . kT i . 2
a5 0% "1 | o) S BB T R
a5t s | an | s 56 | s
| o s f v | v ;_;55 1659 K T|1614 1905 2157 2246 202 240 2385 35 90 243
2750 | 3646 A 1181 1900 1906 1925 1930 1933 1937 1941 1945 19.80
& Sl LI 55 528 mi2 901 B8 BM BT 60 89
| B . gjp‘ 3551 | : 4 17 s 630 63 K26 GI6 60 581 ST 54
345 e o 5| 661 57 541 SI9 505 495 4R 468 48 436
241 i ;
2576 | “3.301 S99 AM AT Am o 433 42 415 4 M 3E

§

Ul SR L o LR B R 2 I v I B .
8 53 446 4 318 1M 358 3Al W a1 2@
g1 Sl a3 386 36 4B 331 1 w2 1l
0] 4% 410 3T 4 3 3R A0 291 A 2

1| 4B 308 189 3136 1 308 295 1T 281 240
| 120 475 388 349 326 L1l 300 2B5 28 250 230
Bl 4@ 30 34 38 um 1% im 260 242 22l
Wl o4 14 33 31 29 288 AW 25 21 2l
I5] 48 168 30 3 2 o 26 24 290 20

42 331 ;W M M 2 2R A s e

g

i

22




APENDICE |

VALORES CRITICOS PARA F

/ . VALORES CRITICOS PARA
222 - APENDICE M. TADLAS ESTADISTICAS TRELA O VALY

TABLA D, Continuaridn “TABLA D, Continsacidn

Hivel |9 Nivel 3%
pd = adar
Lélr;l:-l 2. del numerador . Tl
: . DI e SR
e L
wblzaassnuuu N T [ e
N4} I 6 I a2 0 2 ;L nlig so 4 4 OE TN e am 1
B4 04 0B 2N 256 W b 165 W (168 345 45 AW 1'1’ T T
Bl 4B 33 1l M 2% 243 2N 144 2 (260 54 Ast A0 ;?; I TR B ]
ol en R w26 158 24 o 162 0 (156 534Sl A X ] i
266, 1
o 48 1m.aM 28 245 aM 2 150 @ |31 sig aan 3B 3 b Sl
o 400 L) 236 35 TR AN 200 1.3 @ |08 496% 403 !.6: i-” 356 266 21 188 L
L B Y B Y T i [ 125 10 &8s a7 385 34 @ 28BSl nlE KD 100
bl I e T R T O T T R T w 66 480 AW xMM
NS 09 e
5403 ; ! +*Tables of | perceakage peins f the inverted bea
D] 4082 4999 5403 sE2S  STBM SESD O S0B2 GM6 G20 K366 cornit: M. Merriagton y C.M, Thompsza (1943). {raciin de Miomiereiby Truitess.
200 90 B0 WA 0 N BT Ha 06 880 B e irngion " Aisoeiriks 1, 1493, Reimprco o st
3302 08 B W WM N9 N TN 6H KD
412120 1800 1669 ISHE 1582 1501 MED 47 1351 1336
SIMGIE LLIT U206 L3R 1097 06T 0D %R 947 wm

BIIL74 1090 478 905 335 841 BN AM 231 68
TNILIS 955 B4S  TES 46 119 BB K41 607 868
BPIL2S 845 T30 701 66} 63T BOD 561 53 486
911056 B B8 441 606 SB0 541 S am 43l
U104 736 635 598 5E 539 506 431 433 39

]85 230 K21 ST 532 507 AT 40 400 4
121 933 63 598 sS4l 506 4B 450 4l6 3T 3 3
1] 300 690 SMH 520 486 462 430 3% 358 N5
4] B86 &SI 586 53 L@ 446 4 0. 3O 300
5] RS2 636 542 4B 4s6 432 40 3. 33 m

6 B53 621 3538 um 4 40 I 155 LB 2735
LA S A 4467 4H. 4o 1m 145 308 165
18] 828 KO0 €00 4% 435 400 37 13 0 1% ¢ §
D BIE 59 501 450 47 30 1@ 10 ;1
0] 810 58 45 44 CH T R VR 4 1 288 4

UL RO S0 AR 41 404 3B NS A0 2B 236
R4 TSN AR 43 3w 13 48 L A R A
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APENDICE J

VALORES CRITICOS PARA t DE STUDENT

5.797
3.268

1.179
1,620

4.052
3.476
6.893
3.302

9.703

TABLA C. Valores criticos para  de Student*

-f 0 f

arl art

Mivel de significancia {o):

Una cola
0.25 0.20 ' 0.13 0.10 0.08 | 0.025 I 0.01 ‘ 0.005 l 0.0005 |
Dos colas i

gl | 0.0 0.001

] 1.000 536.619

2 .Bl6 31.598

31 765 12.924

4 741 8.610

5 127 6.869

6| 8 5.959

| .71 5.408
-3 06 5.041 1
9 | 703 781 i
o | .700 4.587 il

1"
1| .ee7 1437 I-.
12 695 4.318 e
13 94 4.221 fellsk
14 | 692 4.140 i
15 | .691 4.073 I
I

16 690 4.015

17 .689 3.965 |
18 688 3922

19 6E8 3.833

20 687 3.850

2l L6E6 3819

22 686 .7R

Continia

* Tabla generada utilizando un programa SAS escrita por R, W, Washam I, Armour Research Center,
Scotrsdale, Arizona, 1
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