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RESUMEN

La tesis se basd en realizar tres modelos matematicos que describan Ias\
/

variaciones de pérdida de peso, pérdidas de agua y ganancia de solidos

durante la cinética de deshidratacidon osmética de una fruta, en relacién con la

temperatura, concentracion de agente osmético y tiempo de operacion.

La fruta escogida es la papaya debido que hay disponibilidad durante todo el
ano, pudiendo realizarse el mismo estudio con otro tipo de frutas como el

mango pifna, banano.

Para la ejecucion de la tesis se realizd un disefo de experimentos factorial a
fin de obtener los modelos matematicos. En cada prueba experimental, las
frutas en estado semi-maduro, es decir, textura muy firme; fueron peladas,
cortadas e introducidas a la solucién de sacarosa. Ademas se determiné la
variacibn de peso, humedad y soélidos totales a través del tiempo a
temperatura constante. Ademas, se realizo Qna evaluacion sensorial en

pruebas seleccionadas. Finalmente, se procesaron e interpretaron los

resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

El proceso de deshidratacion osmética es basado, en un fendmeno natural y
no destructivo a través de la membrana celular de las frutas y vegetales. La
deshidratacion osmética es muy utii como pretratamiento, debido a la
modificacién de la composicion quimica de la fruta o vegetal que ocurre con
la perdida de agua y ganancia de sélidos. Una de las caracteristicas de esta
transformacidn, antes de aplicar otro método de preservacion, es el

mejoramiento de algunas propiedades sensoriales, nutricionales y

funcionales, asi como la estabilidad en el almacenamiento.

La deshidratacion osmaética es una nueva alternativa de conservacion de los
frutos. Esta puede incrementar la exportacion de varios tipos de frutas

cultivadas en nuestro pais y de excedentes de exportacion, como el mango,

banano, pifa, papaya, etc.

lLa tesis contribuira con el desarrollo industrial del pais, aportando con una
nueva tecnologia para procesar frutos cultivados en el Ecuador. Ademas,

colaborara con el conocimiento de una nueva opcion de conservacion de

alimentos.
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velocidad de perdida de peso perdida de agua y ganancia de solidos.

Ademas, de evaluar sensorialmente 2! efacto de las concentraci



Capitulo 1

1. GENERALIDADES ’
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un fendmeno que consiste en el paso de

disolvente a través de una membrana semipermeable que separa

traviesan espontaneamente la membrana pasando

de la zona de bhala concentracidn a la zona de alia

La fuerza requerida, para e! flulo de las moléculas que
constituyen el disolvente, es la diferencia del potencial quimico
() a ambos lados de la membrana, del agua de 1a fruta y del

medio que la rodea. El potencial quimico estd a su vez



relacionado con la actividad de agua y la presidon osmadtica a

través de las siguientes expresiones:

pn=n’+RTinAw

RT 1
= In —
y Aw

Donde:

Aw . Actividad de agua

n Paotencial quimico

T Patencial quimico 2 la temperatura de reterencia
b Presion osmaotica

R Constante universal de 10s gases

T Temperatura absoluta

\/ Vinliirman malar marainl Aal s

v WUALE Tt IR (0 CE T2 CH5e Cl';_jl.lcl

sea igual a ambos lados de !a membrana semipermeble. En

desde |a fruta a !a solucio

3
N



los sistemas vivos, se piensa que la membrana viva sirve como
una barrera dindmica, requladora de la entrada y salida de las

moléculas y particulas.

El tipo de célula mas r:.o‘m(m en los tejidos vegetales es |la célula
paraquimatosa, que constitu_!ye el B0% del complemento total de
células. Estas son el tipo dominante en !'a mavoria de las raices,
tallos, hojas y frutos que son de mayor utilidad en 10s procesos.
Una célula paranuimitosa consiste en una delgada y porosa
pared celular; un citoplasma delimitado por ta membrana vy una
gran vacuola central  La pared celular rodea e! citoplasma v el

citoplasma encierra la vacuola.

La pared celular esta compuesta de celulosa y  ofros

polisacaridos que estan entretejidos formande muchos grandes

espacios. Estos polimeros ayudan a proveer la rigidez de las



La permeabilidad  de la membrana varia de acuerdo al soluto,
requlando asi que entra y que sale de la célula  Otra membrana
lamada tonoplasto separa el citoplasma y la vacuola central. La
vacuola es una solucion acuosa de iones inorganicos, acidos
organicos y azucar v puede ocupar el 90% de! volumen de una

célula madura.

La membrana celutar permite que las méléculas del solvente
pasen, pero también, en menor grado algunas de las moléculas
del soluto; por eso antes de llamar a la membrana celular
semipermeable, se pudiera llamar membrana diferenciable.
'

A diferencia de otros materiales c.elu!ares/ el telido celular de las
plantas desarrolla una presion hidrostégica (presion mayor a la
presién atmosférica) dentro de la membrana debido a!\' fluio de

agua dentro de la célula.  La propiedad elastica de la pared

celular permite que el volumen intra@elular se comporte como un

alobo (2).

La pared celular mantiene un balance entre la presion osmética
celular v la tendencia del agua a penetrar en la célula. Si la

célula vegetal se coloca en una solucion cuya presion osmatica



es semeiante a la del ‘medio extracelular el citoplasma se
!

mantiene adherido a la pared. Cuando la solucion ‘es mas
concentrada la célula pierde agua y el citoplasma se retrae. En
un medio menos concentrado (hiposmatico) la célula se hincha y

i

eventualmente estalla (14).

La estructura de la célula paraq:_sijmatosa puede considerarse
que esta constituida de tres partes: un volumer; intracelular, uno |
extracelular y la membﬁrana celular, localizada entre los dos
voliumenes.  El volumen intracelular incluye la vacuola y el
citoplasma. E! volumen ext.raceh_l.laf contiene la pared celular y
un espacio libre entre la cAlula.  La membrana celular es la de
menor volumen, pero combina las resistencias del tonoplasto,

plasmalema y el citoplasma, formando la resistencia de la

membrana celular.

Existen tres formas en que se transfiere |a masa a través del
tejido celular. El primer transporte es del exterior a la membrana
celular y es interpretado como el movimiento del material dentro
del volumen externo. FlI sequndo transporte es del interior a la
membrana celular v se define como el transporte del material
entre dos ceélulas vecinas a través de pequehos canales (2).

Estos canales se llaman plasmodesmos, son puentes de material



citoplamético que establecen una continuidad entre las células
adyacente. Permiten la libre circulacion de liquidos para
mantener la tonicidad de la célula vegetal y posiblemente el paso
de sélidos y macromoléculas (14). El tercer transporte es el flujo

de masa a través de la membrana celular.

Durante el proceso osmético en un tejido intacto, el soluto se
difunde al volumen extracelular. Dependiendo de las
caracteristicas del soluto, el soluto podria 0 no pasar a través de
la membrana celular hacia el volumen intracelular. Este soluto
crea una diferencia de potencial quimico a través de la
membrana celular, quien dirige al agua del volumen intracelular
al volumen extracelular. Luego el agua fluye hacia la solucion
osmética a lo largo del espacio extracelulgr. Por lo tanto, en los
procesos osmaticos existen dos corrientes de flujo simultaneas,

el soluto fluyendo hacia el tejido y el /agua fluyendo hacia

fuera(2).

1.1.3. Actividad de agua:

Los alimentos deshidratados se conservan debido a que la
actividad de agua se reduce a un nivel donde casi ninguna
accidn microbiana puede ocurrir, ademés, existe una reduccion

casi total de las reacciones quimicas y bioquimicas.



La actividad de agua (a.) se mide como |2 humedad relativa de
equilibric, es decir, el porcentaje de h7finedad relativa de una
atmaésfera en contacto con el producto’ donde no puede ocurrir
ninguna absorcion ¢ eliminacion ‘de"agua_ También puede
expresarse como |a relacién entre la presién parcial del agua

presente en el espacio de cabeza de un producto (P) y la presion

de vapor de agua pura (Po) a la misma temperatura.
a,=HRE =P/ Po

La relacidon existente entre y la tasa de reacciones deterioradoras
en los alimentos se muestra en la figura 1. La reduccidn de la a,,
a niveles inferiores a 0.7 p.rever"«d.ria el dano microbiologico. Sin
embargo, aunaue el alimento a una actividad de agua de 0.7 nc
es destruido por microorganismos, podria ocurrir algunas
reacciones quimicas y hioldégicas - Para conservar un producto
alimenticio deshidratado, la actividad de agua debe bajar a un

ranao donde la tasa de las reacciones deterioradoras sea minima
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resto de componentes se consideran

como la fase de la solucidon que determina la actividad de agua



Para soluciones ideales la actividad de agua es igual a la fraccién

molar del agua X.. Lo que se denomina la ley de Raouilt.

aw = Xw.
En realidad, las soluciones en los broductos azucarados no se
comportan como soluciones ideales y, por lo tanto, hay
desviaciones de la Ley de Raoult. Esta desviacion es debida a
que no toda el agua es disponible éomo solvente, no todos los
productos son disponibles vy existen interacciones entre los
componentes del producto. Para soluciones no ideales se usa

un factor denominado el coeficiente de actividad (y), para

corregir las desviaciones de la no-idealidad.

aw =7 Xw

La fraccion molar de agua (X«), puede ser expresada en
términos de los porcentajes de peso del agua (X'y) y el soluto

(X’s) de la siguiente manera: (18).

moles de agua
Xw

Moles de agua + moles de soluto
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1.1.4, Deghidratacion osmdtica:

La deshidratacion osmética es |a :eliminacién de agua de los
alimentos a través de la membrana semipermeable, por
inmersion en liquidos con una actividad de agua menor a la del
alimento. Cuanto menor sea la actividad acucsa de la solucién
circundante, mayor serd la transferencia de agua que se produce
desde |a fruta a la solucion. Genera\!mehte, se utilizan soluciones
de azucar o de sal, las cuales producen, un répido y simultaneo

fluio de dos corrientes: una del soluto que se difunde desde la

solucion al alimento; y otro del agua que se difunde del alimento

[*Y)
D

la solucion. Desdichadamente, el proceso es compleio y no

existe correlacion entre una difusibidad efectiva y las

En la deshidratacion osmatica de pedazos de frutas inmersos en

una solucidn concentrada de azucar ocurre una interesante
transferencia de masa. La difusividad de aztcar es mucho
menor que la difusividad de agua, hacigndo pasible disefiar un

praceso, en el cual resulta la remocion’de una gran cantidad de
agua con solo una minima absorcion de azGcar. «  Par el

contrario, en los procesos lentos se producen un equilibrio entre
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el azucar y el agua, resultando la produccion de una fruta

azucarada (19).

La transferencia de masa en la deshidratacion
osmotica de las células vegetales de los alimentos envuelve
algunos aspectos fisicos. Estos efectos son conocidos
como osmosis, difusion y mecanismo hidrodinamico de
penetracion. (Fito 1994) (16).

Segun lo estudiado por el autor la deshidratacion osméfica se
realiza en tres procesos simultaneos. En el primero se produce
un mecanismo hidrodinamico de penetracién, el cual es debido a
los gradientes de presion en los poros del producto. La solucion
osmotica penetra por los poros de! tejido vegetal, incrementado
la interfase sélido — liquido. El segundo proceso es la osmosis,
la cual es generada en el momento en que la soluciéon osmética
pasa a través de la pared celular y forma parte del volumen
extracelular. La solucién osmotica gene/ré una diferencia de
potencial quimico a travées de la m%mbrana. El potencial
~quimico se relaciona con Ia‘actividad de agua y esta con la
presidon osmotica por lo tanto, se produce una transferc;ncia de
agua fuera de la membrana celulaf. E! tercer proceso es la
difusion tanto del agua y del sélido a través de la célula vegetal
siguiendo la ley de Fick. En general, el flujo de agua se genera

por la diferencia de actividad de agua a ambos lados de la



14

membrana v el flujo de sélidos se debe a la diferencia de

concentracion a través de la membrana. Ver apéndices Ay B.

En el proceso de deshidratacidn osmdtica, la fruta debe estar
inmersa en una solucién con una alta presién osmética. La alta
presion osmaotica se obtiene con una‘alté concentracion de jarabe
y por lo tanto una baja actividad de agua. A través del tiempo la

presion osmotica del jarabe disminuye y de la fruta aumenta.

A diferencia de! secado convencional la deshidratacidn osmoética
se produce sin que exista un cambio de fase (3)  Ademas, la

osmosis se produce en la célula vegetal.

incrementado, como una operacion complementaria de los
procesos convencionales, debido a que no es un proceso de
~ preservacion par si solao. Por o general én la deshidratacion
osmdtica se llega hasta un 50% de la pérdida de peso debido al
decrecimiento de la velocidad del fendmeno osmotice a través
’ \
del tiempo. El motivo mas importante por lo cual se ‘utiliza la
deshidratacion osmatica como un prétratamiento para posteriores

quimica de la fruta o vegetal con la pérdida de agua vy la



ganancia de solidos. Las frutas y vegetales se convierten
entonces en alimentos con diferentes relaciones entre los sélidos
solubles y agua, entre los solidos solubles e insolubles, entre
los tipos de azucares, entre azucéres y sales, y entre azucares y

acidos.

La ventaja de la transformacion de la formulacion del alimento
antes de aplicar otro tratamiento convencional como la
congelacion, refrigeracion, secado, liofilizacién, esterilizacion, etc.
se debe a que esta basado en un fendmeno natural y no
destructivo como es la osmosis. Con este pretratamiento, se
mejora las propiedades nutricionales, sensoriales vy funcionales
del alimento, asi como una mejor estabilidad en el

almacenamiento.

La deshidratacion osmoética a diferencia de otro proceso de
secado, produce un minimo‘daﬁo de la fruta dehido al calor, una
menor decoloracién, un incremento de la retencidén de volatiles y
pigmentos, una mejor textura del producto al rehidratarse, vy es
econémico. Lo mas importante es que en la deshidrataciéon
osmatica se llega al mismo contenido de:agua con una menor
energia. El mayor consumo de ener:;ia se produce en la

reconstitucion de la solucion osmética diluida; la cual puede ser
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concentrada con un evaporador de simple efecto o la adicion de
azucares. En el primer caso, solo el 25% de energia es
requerido para remover el agua, compar%ﬁo con un proceso
convencional de secado con aire caliente.,/ En el segundo caso,

el costo es recobrado con la ganancia de sélido en el producto

final.

Al utilizar la deshidratacion osmdtica antes ‘de un secado
convencional, se limita o elimina el Qso dé dioxido de azufre,
debido a la accidn protectora de los sacaridos, al ganar sélidos.

Ademas, se incrementa la estabilidad de los pigmentos durante
el proceso de secado y el almacenamiento. Las caracteristicas
organolépticas en el producto final se mejora a medida de que
algunos acidos son eliminados durante el bafno osmdtico,
obteniendo un producto mas blando y dulce que en procesos
ordinarios de secado. Con respecto al peso y la reduccién de
volumen del producto deshidratado sé incrementa de dos a tres

veces, debido a la ganancia de sdlidos.

La deshidratacion osmoética como pretratamiento puede ser muy
util en procesos de deshidratacion en camas fluidizadas a altas

temperaturas y de secado al vacio, debido a que se obtiene una
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fruta sin restos de dioxido de azufre, con una textura crujiente y

con un costo menor comparandola con la liofilizacién.

Ventajas como el incremento de produccién y la buena retencion
de voldtiles se ha comprobado con la combinacion de la

deshidrataciéon osmoética con el secado en frio.

La congelacion de las frutas y vegetales pose;an un alto costo
debido a la gran cantidad de agua en el producto fresco.
Ademas, la congelacidn causa severos cambios en la calidad
organoléptica del alimento como la degradacion de la textura y la
eliminacidén del agua durante la descongelacion. La eliminacion
parcial del agua antes de la congelacién produce una
concentracion de los componentes citoplasmaticos dentro de las
células, la reduccion del contenido de agua libre, la disminucion
del punto de congelacién. Por lo tanto, existe una reduccion del
calor latente, se requiere de menor energia, un incremento de
produccion de microcristales y una reduccion de las
modificaciones de sensoriales y estructurales debido a la menor
fraccion de masa en los cristales de hielo. '
/
La deshidratacion osmotica se puede, utilizar en lugar de la

deshidratacion convencional para obtener un ahorro de energia,



la eliminacion del blanqueado, del didéxido de azufre, una mejor

calidad organoléptica en alimentos sensibles al calor.

En estudios realizados se ha comprobado que el enriquecimiento
de ciertos soélidos durante la deshidratacion osmética, puede
tener un rol muy importante en la estabilidad durante el
almacenamiento de los producto's congelados. La baja
temperatura y la gran reduccién del agua libre eﬁ los alimentos

hacen que los productos congelados tengan una larga vida en

percha.

En la actualidad se estda combinando métodos tecnoldgicos de
conservacion con la finalidad de obtener productos minimamente
procesados y controlando el crecimiento microbiano.  Estos
procesos requieren de poca energia, lo cual es suficiente y
satisfactorio para preservar la fruta in situ, abriendo nuevas
posibilidades la mejor utilizacion de  frutas tropicales y

subtropicales en paises en desarrollo.

Segun Torreggiani, la deshidratacion osmética tiene un rol
predominante en los procesos combinados, debido a que
produce una nueva combinacidn de ingredientes al reducir la

actividad de agua (0.7 — 0.8), y combinarlo con la congelacion.

!

/
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Este proceso se denomina frutas congeladas de humedad
intermedia. En este caso el rol especifico de la osmosis es el
enriquecimiento de los sélidos solubles antes que la remocién de

agua.

La deshidratacion osmotica ha sido propuesta antes de una
extraccion de jugo, para modificar el mosto del vino, en el cultivo

iniciador y para mejorar la calidad de las frutas preservadas en

latas (2).

1.2. Papaya
La papaya, Carica papaya L., es miembro de una pequena familia de
los Caiceae. La planta es una larga hierba que llega a medir con
facilidad una altura de 8 metros. El tronco es sencillo y presenta sélo

un elegante penacho de grandes hojas cerca 7@ su extremo, al igual

gue una palma.

!
Los papayos son originarios de México y de la América Central, pero se
propagan tan facilmente de la semilla que se han distribuido por todos

los paises tropicales, incluyendo el nuestro.

Las papayas son grandes frutos esféricos - cilindricos, pueden llegar a

pesar 8 kg. Aparecen aglomeradas en la parte terminal del tallo.
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Cuando la papaya madura su piel es lisa y verde se pone anaranjada.
Dentro se encuentra una cavidad rodeada por una gruesa capa de
carne semejante al de los melones, de color amarillo o anaranjado o,
en ciertas variedades, rojo salmén. Sobre la carne suculenta se hallan
las semillas negras y rugosas. Lo mismo que el cocotero la papaya da
fruto durante todo el afio. Estas matas gigantescas producen gran

cantidad de frutas en su relativa corta vidé.

El papayo tiene en todas sus partes canales productores de latex.
Dicho latex es importante, pues es la fuente de un fermento digestivo
llamado papaina, que al igual que la pepsina animal, puede digerir
proteinas. Por esta razén se emplea muchos en preparados

comerciales utilizados para ablandar la carne.

La papaya es reconocida como fuente de hierro y calcio; como buena
fuente de vitaminas A, B y una excelente fuente de vitamina C. En el

apéndice C representa contenido hutricional de la papaya (10).

1.2.1.Variedad y Cultivo
Las papayas varian en tamano, forma, color, etc. En el Ecuador
existen dos variedades de papaya, la amarill 'y la roja, las cuales

poseen un peso aproximado de 2,3 kilogramos. Son generalmente
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frutas alargadas, con relaciones de longitud a diametro de 2,8, aunque
aparecen también elipsoidales y a veces piriforr7/es (forma de pera).

El cultivo de la papaya requiere de climas tropicales. Las bajas
temperaturas atrasan su desarrollo y disminuyen su produccién. En

clima caliente lluvioso la produccion es continua a lo largo del afio.

Algunos papayos son masculinos vy dan solo flores productoras de
polen, mientras que otros son femeninos. En toda plantacion debe

haber de ambos tipos de papayos para asegurar la polinizacion y la

consiguiente produccién de frutos.

La primera cosecha se inicia aproximadamente a los 9 meses a partir
de la siembra. Una planta bien mantenida, con la fertilizacién y riego

adecuado, puede producir entre uno y dos frutos semanales (20).

1.2.2. Exportacion

El Ecuador no es un gran exportador de papaya, en general la
produccién de papaya es distribuida en el mercado local. El Ecuador

exporta papaya en estado fresco a Colombia y Canada. Segun las



/

22

fuentes del Banco Central el Mayor exportadc'zr es FRUTIERREZ DEL

ECUADOR S A.

TABLA |

EXPORTACIONES DE PAPAYA

del 99/01 al 99/06
(Toneladas y miles de dblares)

Cédigo Descripcion | Pais [Toneladas| F.O.B.
0807200000 |PAPAYAS CANADA 0.1 0.11
COLOMBIA 0.35 0.38
Total 0.48 0.49
Total general 0.45 0.49
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Capitulo 2

2. DISENO DE EXPERIMENTOS

2.1. Determinacién de parametros
En la deshidratacion osmotica, la transferencia de masa, la
efectividad en la eliminacion de agua y la ganancia de soélidos
depende de factores; entre los cuales tenemos: la naturaleza del
teiido vegetal, el tipo de solucidn osmotica, la concentracion de la

soluciéon osmética, la temperatura, tamario, presion, etc.

E! factor mas importante es la naturaleza del telido vegetal, que
generalmente es influenciado por los pretratamientos. La
variabilidad sé basa principalmente en las diferencias en las
estructuras, compactibidad del tejido, el contenido de sdlidos
solubles, los espacios intracelulares, etc. Ademas, cuando tejido
vegetal es mas fresco se produce una mayor eliminacion de agua

con la menor impregnacion de sélidos. El tejido vegetal durante
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cierto rango de temperatura esta vivo teniendo un comportamiento

especifico que cuando muere. (2)

Otro importante factor en el proceso de deshidratacion osmética es
el tipo de soluciéon. El tipo de azucar o de sal utilizado afecta en
gran medida el cambio en el contenido de agua del material en el
inicio del proceso. Existen muchas numerosas combinaciones de
solutos en la solucidbn osmotica, tratando de buscar una
optimizacion en términos de la maxima remocién de agua, maxima
propiedades sensoriales, la ganancia deseada de sélidos y el
minimo costo de soluto. Con un incremento de la masa molar del
soluto, se obtiene una disminucion en la ganancia de sélidos y un
incremento en la pérdida de agua, favoreciendo la pérdida de peso
y la deshidratacidn. Los sacaridos de baja masa molar como la
glucosa, sorbitol, fructosa, etc., favorece la ganancia de sodlidos
debido a la alta velocidad de penetracion d »/ las moléculas, por lo
tanto se produce un enriquecimiento de,sc’)lidos en vez de una
deshidratacion. La velocidad de flujo de" agua y de soluto esta
relacionada con el producto y el agente osmético. La eleccién del
agente osmético, ademas de otros factores, va ha depender del
grado en el cual la ganancia de sélidos y la pérdida de agua ayuda

en la conservacion del alimento. (3)
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La concentracion de la solucion osmotica es un factor que influye en
gran medida en el proceso de deshidratacion osmdtica. La
transferencia de masa es favorecida por el uso de soluciones con
altas concentraciones. A medida que aumenta la concentracidn del
agente osmotico se produce un mayor incremento en la perdida de
agua que en !a ganancia de sdlidos. En bajas concentraciones,
ocurre lo contrario, produciéndose una impregnacioén del solido.
Por lo general se utiliza comunmente so!ucic%es cbncentradas de
sacarosa entre 50y 70 ° BRIX (8).
,

La velocidad de transferencia de masa se incrementa a medida que
incrementa la temperatura, pero a temperaturas superiores a 10s
45°C empieza a producirse un OSClzreéimiento enzimatico y un
deterioro del sabor. A temperaturas mayo.res a 60°C, se maodifica
las caracteristicas del teiido; favoreciéndo de esta manera al
fendbmeno de impregnacion y asi la ganancia de sdlidos. Los
tratamientos de altas tempefaturas cortos tiempos, a 80 — 85°C por
1-3 minutos, combina el efecto osmético y ta inactivacion enzimatica
debido al blanqueo. Un incremento de la temperatura produce un

incremento de la pérdida de agua, sin modificar la ganancia de

solidos. (1)
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Oftros factores que intfluyen en la transferencia de masa son: el uso
de soluciones altamente concentradas o de otras condicicnes de
proceso que favorecen la salida de! flujo de agua, reduce la salida
de los componentes solubles de la fruta como el acido ascérbico:
probablemente debido a la barrera de azicar. Si la pérdida de los
componentes solubles no es deseada, es posible prevenir estos

efectos salando o acidificando la solucion osmética. (2)

La velocidad de pérdida de agua es incrementada, realizando el
proceso de deshidratacion osmotica en una presion de vacio. Este
proceso no modifica la ganancia de solidos. La deshidratacién
osmbtica presenta una mayor transferencia de masa y una mejor
calidad del producto final comparado con la deshidratacion

osmotica a presion atmosférica (11).

Otro procedimiento que se han efectuado es realizar la
deshidratacion osmotica en dos fases. Este método hace que
exista un mayor control del proceso, separando la deshidratacion
con la impregnacion. Primero se coloca el alimento en una
solucién con alto peso molecular, lo cual favqrece la pérdida de

agua. Luego se produce la impregnacion . gel soluto deseamos

incorporar.
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Existen procedimientos aque modifican la permeabilidad de los
tejidos como maduraciones, pretratamientos con quimicos como el
didxido de azufre, escaldados o congelacidn; favoreciendo la
ganancia de sélidos comparado con la pérdida de agua debido a
que ¢l fonémcnp de impregnacion es estimulado.  Por ejemplo el
escaldado de la papaya que produce un incremento de la
ganancia de sélidos, reduce en un 35 - 50% el tiempo necesario
para llegar al contenido de agua deseado. La desnaturalizacion de

la membrana pectoceluldsica, incrementa la permeabilidad y reduce

la selectividad.

Otro factor que puede modificar el intercambio de sélido y agua es
el pH del jarabe, la transferencia de masa es estimulado cuando el
pH del agente osmético disminuyve por la adicidon de acidificantes.

El mejor pH depende de la fruta o vegetal que va ha ser

procesado(2).

El tamario v la geometria del producto tienep una gran incidencia en
la transferencia de masa durante la deshidrétacién osm¢tica. Enun
estudio realizado por Leric (1985), con distintas formas y pedazos
de manzanas comprob6 gue la ganancia de solidos aumentaba a
medida que aumentaba la superficie de contacto. Por el contrario,

la pérdida de agua aumentaba y luego disminuia a medida que
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aumentaba la superficie de contacto. La menor pérdida de agua
correspondia a la mayor superficie de contacto debiay a la
reduccion del coeficiente de difusion causado por la alta ganancia
de sélidos. Es interesante observar que dentro de las mismas
condiciones, los distintos tamanos de muestra frescas pueden dar

productos con muy distintas caracteristicés (8)

La perdida de agua y la ganancia de sdlidos depende de la relacion

entre fruta — jarabe.

Estudiando los parametros que inciden en el proceso de
deshidratacion osmaética v analizando las posibilidades que brinda
el Iaporatorio en el cual se realizo los experimentos; se estudio la
incidencia de tres parametros como son: la temperatura, el tiempo
y la concentracion del agente osmética.  Se mantuvo constante la
presion (atmosférica), la relacidon fruta jarabe(1:10), el tamafio del
producto (2*2*1.8 cm.), la madurez de la fruta (8-10°Brix) y la

variedad de papaya (amarilia).

2.2, Diseno de experimentos
En el estudio de la cinética de deshidratacion osmotica de la papaya
se tomd en cuenta el efecto de la temperatura (T), concentracion del

agente osmético ([ 1) v el tiempo de proceso (0). Para la realizacion

/7



de! mismo, se aplicé un disefio de experimentos factorial de 3> en
los que se le asignaron tres niveles a cada uno de los factores
mencionados, cada experimento se realizé con replica. Los valores
empleados para cada una de estas variables sle; muestran en la
siguiente tabla. /
TABLA !
-.NIVELES ASIGNADOS PARA CADA PARAMETRO ESTUD!A06 EN

LA CINETICA DE DESHIDRATACION OSMOTICA DE LA PAPAYA

TEMPERATURA coggil\gmcgow TIEMPO
(°C) (H)
OSMOTICO (°BRIX)
40 50 : 1
50 60 | 3
60 70 5

Pura la obtencidon del modelo matematicc se realizd un andlisis de
regresion lineal con enfoque matricial. Por la tanto, se realizo una
codificacibn de variables para faciltar la manipulacion vy

procesamiento de los datos experimentales. Con la siguiente formula:

X codificada = 2( - X




Entonces, la variable codificada a una temperatura de 40°C seria:

Temperatura: 40 — 60°C

X: 50°C; AX =10 (espaciado)

T codificada =40-50/ 10 = -1

(O3]
(]

La matriz base en la cual se basd las corridas experimentales

realizadas se muestran en la siguiente tabla.

MATRIZ BASE DE CORRIDAS EXPERIMENTALES REALIZADAS

TABLA Il

No. de corrida Temp)i(aratura Concentracion Tiempo
1 X2 Xa
1 -1 -1 -1
2 0 -1 -1
3 1 -1 -1
4 -1 0 -1
5 0 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 1 -1
8 0 1 -1
9 1 1 -1
10 -1 -1 0
11 0 -1 0
12 1 -1 0
13 -1 0 0
14 0 0 0
15 1 0 J 0
16 -1 1/ 0
17 0 1 / 0
18 1 1 0
19 -1 -1 1
20 0 -1 1




No. de corrida Tempirat_Ura Conce).rztr.aCiéri Tiempp

1 2 X3
21 1 -1 1
22 -1 0 1
23 0 ‘ 0 1
24 1 0 1
25 -1 1/ 1
26 | 1/ 1
27 1 1 1

Como resultados experimentales se consideraron las siguientes
variables: pérdida de peso (M), pérdida de agua (Mw) y ganancia de

sélidos (Ms) de la fruta

2.3. Materiales

L os materiales utilizados durante la fase experimental, fueron:

Equipos:

= Balanza analitica; marca: METTLER; modelo: H31AR.
Capacidad maxima 160 gramos, d =0.1mg

Balanza gramera automatica, marca: MOBBA; modelo: 105 PS.
Capacidad maxima 10 Kg, d = 59

. Balanza gramera; marca: OHAUS. Capacidad maxima: 2610

g,d =01g

] Estufa; marca: MEMMERT B30, rango 25 — 120°C.

. Desecador
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Refractédmetros manuales de escalas: 0 — 32 marca RHB-32,
28— 62 ANTAGO N°2, 58 — 90 ANTAGO N°3E. d= +/- 2°Brix.
- Termometro de mercurio, rango: -10 — 110°C (+/- 1°C)
- Calibrador de Vernier
. Cronémetro
- Cocinas Industriales /
. Beakers de vidrio de 100 ml.
] Pipetas de 5y 10 ml.
] Probetas de 1000 ml. de pilastico

] Mallas plasticas

2.4. Métodos

El método experimental se lo realizo de Ié siguiente manera:

En cada prueba experimental, se trabajo con papayas de la variedad
amarilla que se encontraban en estado semi — maduro, es decir,
papayas que tengan una coloracidén verdosa y una textura muy
firme. La fruta luego de ser lavada, fue cortada siguiendo la seccion
de menor diametro, adquiriendo de esa manera una corona de cuatro
centimetros aproximadamente. La corona fue cortada en cuatro
partes aproximadamente iguales y luego se eliminaba la cascara y
las pepas con su membrana superficial. De cada parte, se
obtuvieron pedazo cuyas dimensiones aproximadas eran: 2 cm. de

alto, 2 cm de ancho y 08 cm. de espesor y poseian un peso



aproximado de 3,5 gramos. El alto de los pedazos obtenidos, era
cortado de tal manera que incluian la parte interna y externa de la
papaya. Para asegurar la exactitud de los cortes se utilizaron moldes

de carton.

Se escogia seis pedazos de cada papaya para realizar el analisis
de humedad y solidos solubles. De todas las papayas utilizadas, la

humedad oscilaba entre 87-90 % y los sodlidos solubles entre 8 y

10°Brix.

Se utilizo como agente osmotico jarabe de sacarosa con tres
concentraciones 50, 60 y 70°Brix. Los jarabes fueron preparados con
azucar comercial‘y agua potable. El jarabe fue pasteurizado, filtrado
y una vez enfriado se realizo la correccién del jarabe, por medio de

balance de materialas.

El proceso de deshidratacion osmotica se elabord en una estufa
donde se realizaron calibraciones de temperaturas previas. En la
estufa, primero se colocaba 35 gramos aproximadamente de jarabe
en cada beaker de 100 mil. previamente codificado, hasta que el
iarabe alcance la temperatura de proceso. Aparte se peso cada

pedazo de papaya y se codificaba. Luego una vez que el jarabe

legara a la temperatura deseada, se coloco un pedazo de papaya

/



en el beaker que le correspondia. Para que’los pedazos de la fruta
no floten se disefio unas rejillas de plastico que lo mantenian
sumergido. Se dejaba el sistema en la estufa controlando cada 15

minutos la temperatura. Se produjeron’ variaciones de +/- 3°C de

temperatura.

Para cada corrida experimental se utilizo 10 muestras. A dos |
muestras se determind los cémbios de peso a diferentes periodos de
tiempo (1, 2, 3, 4, v 5 horas) A cada hora se sacaba dos muestras
para realizar los analisis de humedad y sblidos. Cabe recalcar que a

cada media hora se agitaban |os beaker.

Las muestras que se sacaban, eran secadas con un papel toalla para
eliminar la capa superior de jarabe y eran colocadas en el desecador
por unos 2 minutos hasta que llegue a la temperatura ambiente.

Entre los analisis que se realizaron a tas muestras tueron:

»  Humedad por el método de la estufa, segiin Normas INEN 540.

" Sdlidos solubles, segiin Normas INEN 380.



Capituio 3

3. MODELACION MATEMATICA. .'

3.1. Modelo matematico de la pérdida de peso.

L& pérdida de peso a través de varios intervalos es calculada con la

siguiente ecuacion: (15)

M, = x 100

t = Tiempo en horas
Po= Peso en gramos de la muestra en el iempo 0

P, = Peso en gramos de la muestra en el tiempo t
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Ne esta manera la pérdida de peso a 50°Brix, 40°C v 1 hora de |a primera

prueha seria:

[AS)

\

3.565633 - 2.9088
M

x 100

3.55633

M= 18.21%

Esto nos indica que luego de haber transcurrido 1 hora dé deshidratacién
osmdtica, los pedazos de papaya perdieron ol 18.21% de su peso. En
otras palabras, por cada 100 gramos de fruta inicial, al transcurrir una
hora el peso seria de 81.79 gramos. Este valor de pérdida de peso fue

promediado con el valor de la segunda réplica, los cuales son reportados

enla Tabla IV - XIl.

3.1.1. Resultados experimentales

Los valores calculados de pérdida de peso promediados con sus

réplicas, se reportan en las {ohizs 4o

e S -



Po 1H 2H 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.556312.9088 | 2.7134 | 2.5566 | 2.4455 | 2.3519
PERDIDA DE PESO 18.21 | 23.70 | 28.11 | 31.24 | 33.87
PRUEBA 2 3.537712.9287 12.7482 |1 2.571912.4812 | 2.3934
PERDIDA DE PESO 17.21 | 22.32 | 27.30 | 29.86 | 32.35
PROMEDIO 17.71 | 23.01 | 27.71 | 30.55 | 33.11
TABLA YV

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE PESO A60°BRIX Y

40°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po | 1H | 2H [ 3H | 44 | SH

PRUEBA 1 3.5471|2.7016 | 2.3354 | 2.1037 | 1.8875| 1.732

PERDIDA DE PESO 23.84 | 34.16 | 40.69 | 46.79 | 51.17

PRUEBA 2 3.5099 | 2.6665 | 2.3274 | 2.0619 | 1.8482 [ 1.7178

PERDIDA DE PESO | 24.03 | 3369 | 41.26 | 47.34 | 51.06

PROMEDIO | 000 | 2393 | 3393 [ 40.97 | 47.07 | 51.11
TABLA V!

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE PESO A70°BRIX Y

40°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.664312.6812]2.129111.7183 | 1.4289 | 1.2365
PERDIDA DE PESO 26.83 | 41.89 | 53.11 | 61.00 | 66.26
PRUEBA 2 3.7823 12.778512.21051.817311.5244 | 1.298
PERDIDA DE PESO 26.54 | 41.56 | 51.95 | 59.69 | 65.68
PROMEDIO 0 26.68 | 41.73 | 52.53 | 60.35 | 65.97




TABLA V!I!

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE PESO A 50 °BRIX Y

50°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H 3H 4H S5H
PRUEBA 1 3.5504 1 2.7066 | 2.3751 | 2.1479) 1.9637 | 1.8523
PERDIDA DE PESO 23.77 | 33.10 { 39.50 | 4469 | 47/.83
PRUEBA 2 3.521 | 2.627 |2.3032]2.0908 | 1.8986 | 1.7988
PERDIDA DE PESO 25.39 | 34.59 | 40.62 | 46.08 | 48.91
PROMEDIO 0 24.68 | 33.85 | 40.06 | 45.38 | 48.37
TABLA Vill

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE PESO A60°BRIX Y

50°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.6275 [ 2.5568 | 2.0447 | 1.706 |1.4912{1.3686
PERDIDA DE PESO 29.62 | 4363 | 6297 | 58.89 | 62.27
PRUEBA 2 3.6337 | 2.6583 | 2.2024 | 1.8519 | 1.5907 | 1.4023
PERDIDA DE PESO 26.84 | 39.39 | 49.04 | 56.22 | 61.41
PROMEDIO 0 28.18 | 41.51 | 51.00 | 57.56 | 61.84
TABLA IX

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE PESO A 70 °BRIX Y

50°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po | 1H [ 2H | 3H | 4H | 5H
PRUEBA 1 3.71872.4515| 1.77 |1.36581.10621.0026
PERDIDA DE PESO 34.08 | 52.40 | 6327 | 70.25 | 73.04
PRUEBA 2 3.7038 | 2.4007 | 1.7125 | 1.3244 | 1.083 | 0.9634
PERDIDA DE PESO 35.18 | 53.76 | 64.24 | 70.76 | 73.99
PROMEDIO O [3463|53.08 6376 | 70.51 | 73.51 |




RESULTADQS EXPERIMENTALES DE PERDIDA D#PE‘_O AB0°BRIX Y

ro 1H 2H 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.3224| 231 [1.978211.792111.7346|1.6344
PERDIDA DE PESO 30.47 | 40.46 | 46.06 | 47.79 | 50.81
PRUEBA 2 3.0909 | 2.0967 | 1.8004 | 1.6132 | 1.5649 | 1.4671
PERDIDA DE PESO 32.17 | 41.75 | 47.81 | 49.37 | 52.53
PROMEDIO 0 31.32 | 41.11 | 46.93 | 48.58 | 51.67
TARL A X!
RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDADE PESO AE0°BRIX Y

60°C A TRAVES DEL TIEMP

o]

Po 1H 2H 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.3585 12.3583{1.8908 |1.6153 | 1.4884 | 1.4184
PERDIDA DE PESO 29.78 | 43.70 | 51.90 | 55.68 | 57.77
PRUEBA 2 3.2294 1 1.9634 | 1.4625]1.234411.1213 | 1.0509
PERDIDA DE PESO 39.20 | 5471 | 61.78 | 6528 | 67.46
PROMEDIO 0 3449 | 49.21 | 56.84 | 60.48 | 62.61
TABLA XY

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE PESO A 70 °BRIX Y

Po 1H 2H 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.38 [1.9941]1.34811.1031|0.9747 | 09303
PERDIDA DE PESO 4100 |6012] 6736 | 71.16 | 72.48
PRUEBA 2 3.3392(1.9485(1.298 [1.017310.8939 | 0.8428
IPERDIDA DE PESO 4165 |61.13] 69.53 | 73.23 | 74.76
PROMEDIO 0 |4133|6062|6845] 7220 | 7362
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AN
- 3.1.2, Planteamiento ds! modsic '
Para aobtener of modelo matematico que describicra ‘o p2r3ida 4c poas

ri2toa de la papaya, se realizaron lose

siquientes pasos (9):

1. Se planted un modelo base:

Y = Bag+B; X +B X+ By X+ 8.2, X, 2, =, 2y sy Xo v D

P o = —i Toigy

-
P = 3 3 CIRA ] T

X2 X3+ Bg X4° X2+ By Xi® X3 + B1o X2% X1 + B1g Xz2 X3 + B12 X2 X1 +Bs3
X3? Xz +B14 X4* X2° + Bys X4° X3? + Byg Xaz‘ X2 + Bz Xi% Xa? X3? + Byg
X1*Xz X3 +B1g X2? X3 X1 +B2g X3? Xy Xz +B2y X2 + B2z Xa* + Bas X3? + By

X412 X2? X3 + Bas Xq Xo% X3® + Bag Xq? X3 X,

donde las varniables X estan codificadas y son:

X Esta en funcien de 1a Temperatura
Xoo Esta en funcion de la Concentracion
X3 Esta en tuncion de la 1iempo

2

2 Se obtuvieron los coeficientes del modelo, utilizando la regresion

multiple por el métado matricial

B=(X.X)". Xx.Y
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!

3. Se realizo la validez de los parametros de la sig%ente manera:

Se obtiene la varianza de cada coeficiente: !

V(bi) = (X". X)™. o%e

y: Matriz de respuestas experimentales
b: Matriz de coeficientes obtenidos en el modelo.
X: Matriz de variables del modelo.

o%ee.  Varianza de error experimental (Z(Yexp — Y mea)?)

Para cada coeficiente se utiliza la distribucion t de Student con un

a=0.05, se puede observar en el apéndice D.
by = by +/- t(yEE)\/_v_(T)})
donde,
by : Coeficiente calculédo

t : Valor de la tabla t de Student.

V(by) - Varianza del parametro k
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El parametro se considero significativo cuando en el intervalo no se
encontraba el valor 0. Si algun coeficiente no era significativo, el termino
se eliminaba de la ecuacion inicial y se volvio al segundo paso hasta que

todos los coeficientes salgan significativos. Los coeficientes obtenidos se

muestran en la siguiente tabla.

TABLA Xlil

COEFICIENTES OBTENIDOS PARA LA PERDIDA DE PESO

Cl-
ENe B | B B | By |Be | B |Be |Bu B |Ba |Bas
VALOR bH1.28 |6.95 111.67 [16.06 {4.24 -1.49 [-2.50 |-2.59 |-1.24 [-2.63 |-5.94

4. Finalmente se descodifico la ecuacion final para obtener el modelo

deseada.

El modelo codificado obtenido fue: /
Y= 5128 + 6.95X+ 11.67 X,+ 16.06 X3 + 4.24 X, X3 - 1;49 X1 X,

Xs— 2.50 X2X3 — 2.59 X5 X3 - 2.63 X{*-5.94 X3% —1.24 X32 X1X2
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donde,

Y = 51.28 + 6.95 ((T-50)/10) + 11.67 (([ ] - 60) /10) + 16.06 ((6 - 3)/2) +
4.24 (([ 1 - 60) /110) ((0 - 3)/2) - 1.49 ((T-50)/10) (([ ] - 60) /10) ((6 - 3)/2) —
2.50 ((T —50) /10)2((0 - 3)/2) — 2.59 (([ ] - 60) /10) (0 - 3)/2)* - 2.63 ((T

—50) /10)2 = 5.94 ((6 - 3)/2)2 - 1.24 ((8 - 3)/2)?((T-50)/10) (([ ] - 60) /10)

El modelo obtenido para la pérdida de peso es:

Y=-6.43-0.095T+0.224[]-16.9260 +0.0445 0[] +0.01120 T[]
~5.9*10°T[]+0.581 TO -0.0125 6 T> + 0.0112 Tf-ﬁ.g 62 +0.09 [ ] 62

-3.1%10% 02T[] +0.186 T 62 /

3.1.3. Ajuste del modelo
Al modelo obtenido se realizo un andlisis de varianza, con el cual se

determiné el grado de ajuste del modelo a |oé datos experimentales. La

prueba de calidad y ajuste se realiz6 de la siguiente manera:
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TABLA XIV

ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE SUMA DE J GRADOS DE
CUADRADOS LIBERTAD
TOTAL SCT=Y'Y ’ YscT= N
MODELO SCM=B'X'Y | Yscm * P
"RESIDUOS SCR = SCT - SCM YscR= N — P
ERROR SCEE = o%e. yee Yee=nN-cC
EXPERIMENTAL
PERDIDA DE AJUSTE SCPA =SCR - YPAZ YSCR-YEE
SCEE

Donde:
n : Numero total de datos obtenidos.

p . Numero de coeficientes que aparecen en el modelo matematico

obtenido.
c : Numero de corridas experimentales
y . Matriz de respuestas experimentales
b : Matriz de coeficientes obtenidos en el modelo.
x : Matriz de variables del modelo.

o%ee: Varianza de error experimental (£(Yexp — Ymed)?)

Posteriormente se utilizo la distribucion F de Fisher, siendo la hipdtesis
nula la igualdad entre los resultados experimentales y los resultados del

modelo obtenido. La distribucion F se la aplico de dos maneras:
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l. Fexp = 0%scpa / 0%, de tal manera Fep < Fem, €l ajuste es

satisfactorio.

. Fexp = o°scm / ©°scr, de tal manera Fep > Fon, €l ajuste es

satisfactorio

Donde F critico con las coordenadas (ypa,yra) €s tomado del apéndice E,

con una probabilidad del 95%. De esta manera, para el modelo de

pérdida de peso, obtenemos:

TABLA XV

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE LA PERDIDA DE

PESO
FUENTE SUMA DE GRADOS DE
CUADRADOS LIBERTAD
TOTAL 126200.56 54
MODELO 126001.88 11
RESIDUOS 198.68 43
ERROR 131.91 27
EXPERIMENTAL :

PERDIDA DE AJUSTE 66.77 / 16

/

Fexp = G°scpa / G%E
Fep=4.173/489=0.85
Feit (Yea, Yea) = Feit (16,27) =2.042

Fexp < Fert, €1 @juste es satisfactorio
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3.2. Modelo matematico de la perdida de agua

La pérdida de agua a través de varios intervalos es calculada con la

siguiente ecuacién: (15).

Po (Ho) — Pt(Hs)
Mw; = x 100
Po

Donde:

Mw, = Porcentaje de pérdida de agua en el tiempo t.
t = Tiempo en horas

Po = Peso en gramos de la muestra en el tiempo O.
Ho= Humedad, en base himeda, en el tiempo O

P\ = Peso en gramos de la muestra en el tiempo t.

Ht= Humedad, en base humeda, en el tiempo t.

De esta manera la pérdida de agua a 50 ° Brix, 40°C y 1 hora de la

primera prueba seria:

3.55633 (0.878) - 2.9088 (0.758)

M\ = x 100
3.55633
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M, =25.82 %

Esto nos indica que luego de haber transcurrido 1 /mra de deshidratacién
osmatica, los pedazbs de papaya perdieron el 25.82% de agua. En otras
~ palabras, por cada 100 gramos de agua contenido en la fruta iﬁicial, al
transcurrir una hora el peso del agua seria de 74.18 gramos. Este valor
de pérdida de agua fue promediado con el valor de la segunda réplica,

los cuales son reportados en la Tabla X - XXI.

3.2.1. Resultados experimentales

Los valores calculados de pérdida de agua promediados con sus

réplicas, se reportan en las tablas de XVI - XXIV.

TABLA XVI

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE AGUA A 50 °BRIX Y
40°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po iH | 2H 3H 4H S5H
PRUEBA 1 | 3.5563] 2.9088| 2.7134| 2.5566| 2.4455| 2.3519
PRUEBA 2 3.56377| 2.9287| 2.7482| 2.5719] 2.4812| 2.3934
HUMEDAD 87.81] 7579} 69.18] ©61.71] 58.65 55.1
% HUMEDAD 0.8781| 0.7579| 0.6918| 0.6171| 0.5865[ 0.551
PERDIDA DE AGUA 1 2582| 35.03] 43.45 47.48] 51.37
PERDIDADE AGUA 2 | 25.07) 34.07] 4295 46.68] 5053
PROMEDIO 25.44| 3455/ 43.20{ 47.08] 50.95
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TABLA XVIi
RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE AGUA A 60 °BRIX Y
40°C A TRAVES DEL TIEMPO
Po [ 1H [ 2H [ 3H [ 4H [ 5H
PRUEBA 1 3.5471| 2.7016| 2.3354| 2.1037| 1.8875| 1.732
PRUEBA 2 3.5129| 2.6666| 2.3246| 2.0563| 1.8485| 1.7178
HUMEDAD % 87.81] 73.71] 686 63.06] 5564 50.71
PERDIDA DE AGUA 1 31.67| 4264 5041 5820 63.05
PERDIDA DE AGUA 2 31.86] 42.42] 50.90] 58.53] 63.01
PROMEDIO 31.76] 42.53] 50$5 5837| 63.03
TABLA XVIIl

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE AGUA A70 °éRIX Y
40°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H 3H 4H S5H
PRUEBA 1 3.6643| 2.6812| 2.1291) 1.7183| 1.4289{ 1.2365
PRUEBA 2 3.7823} 2.4812] 2.2105] 1.8173| 1.5244| 1.298
HUMEDAD % 87.81] 7269 67.69] 59.43] 509 39.01
PERDIDA DE AGUA 1 34.62) 48.48) 59.94| 67.96] 74.65
PERDIDA DE AGUA 2 40.13] 4825 59.26| 67.30| 74.42
PROMEDIO 37.37] 4836 59.60] 67.63] 74.53
TABLA IXX

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE AGUA A 50 °BRIX Y

50°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.5504 | 2.7066 | 2.3751 | 2.1479 | 1.9637 | 1.8523
PRUEBA 2 3.521 | 2.627 12.3032{2.0908 | 1.8986 | 1.7988
HUMEDAD % 89.59] 74.33] 66.92] 60.27] 55.95] 49.78
PERDIDA DE AGUA 1 32.93| 44.82| 53.13| 58.64] 63.62
PERDIDA DE AGUA 2 34.13] 4582] 53.80] 59.42) 64.16
PROMEDIO 33.53] 45.32] 53.46] 59.03] 63.89




TABLA XX
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE AGUA A 60 °BRIX Y

50°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po | 1H | 2H | 3H,| 4H | 5H
PRUEBA 1 3.6275 | 2.5568 | 2.0447 | 1.706 | 1.4912 | 1.3686
PRUEBA 2 3.6337 | 2.6583 | 2.2024 | 1.8519 | 1.5907 | 1.4023
HUMEDAD % 89.50] 77.69] 66.96] 58.57| 49.72| 43.13
PERDIDA DE AGUA 1 34.83] 51.85] 62.04] 69.15 73.32
PERDIDA DE AGUA 2 32.75] 49.01] 59.74] 67.82] 72.95
PROMEDIO 33.79] 50.43] 60.89] 6849 73.13
TABLA XXI

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE AGUA A 70 °BRIX Y

50°C A TRAVES DEL TIEMPO
Po 1H 2H 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.718712.4515| 1.77 11.3658|1.1062 ) 1.0026
PRUEBA 2 3.7038 { 2.4007 | 1.7125{1.3244 { 1.083 |0.9634
HUMEDAD % 89.59| 76.14] 64.21] 52.69 38.58| 30.29
PERDIDA DE AGUA 1 39.40] 59.03] 70.24] 78.11] 81.42
PERDIDA DE AGUA 2 40.24| 59.90| 70.75 78.31] 81.M1
PROMEDIO 39.82] 59.46| 7049 7821 81.57
TABLA XXl

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE AGUA A 50 °BRIX Y

60°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.3224| 2.31 11.9782]1.7921]1.7346 | 1.6344
PRUEBA 2 3.0909 | 2.0967 | 1.8004 | 1.6132 | 1.5649 | 1.4671
HUMEDAD % 88.93 | 65.92 | 59.28 | 50.01 | 47.42 | 41.49
PERDIDA DE AGUA 1 43.10] 53.63] 61.95| 64.17| 68.52
PERDIDA DE AGUA 2 | 4421 5440 62.83] 64.92] 69.24
PROMEDIO 43.66] 54.02] 62.39] 64.55| 68.88




TABLA XXII

/
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RES‘ULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE AGUA A 60 °3RIX Y

60°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po | 1H | 2H | 3H | 4H | 5H
PRUEBA 1 3.3585 | 2.3583 | 1.8908 | 1.6153 | 1.4884 | 1.4184
PRUEBA 2 3.2294 | 1.9634 | 1.4625 | 1.2344 | 1.1213 | 1.0509
HUMEDAD% 88.93 | 66.43 | 55.82 | 46.22 | 41.47 | 35.71
PERDIDA DE AGUA 1 4228 57.50] 66.70 70.55| 73.85
PERDIDA DE AGUA 2 4854 63.65 71.26] 74.53] 77.31
PROMEDIO 4541| 6058 6898 72.54] 7558

TABLA XXIV

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE AGUA A 70 °BRIXY
60°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.38 [1.9941] 1.348 [1.10310.9747 | 0.9303
PRUEBA 2 3.339211.9485| 1.298 {1.0173[0.8939 | 0.8428
HUMEDAD % 88.93 | 66.97 | 49.72 | 34.24 | 25.52 | 21.03
PERDIDA DE AGUA 1 49.42) 69.10] 77.76{ 81.57| 83.14
PERDIDA DE AGUA 2 49.85| 69.60; 78.50; 82.10] 83.62
PROMEDIO 49.64{ 69.35 78.13] 81.83] 83.38

3.2.2. Planteamiento del modelo

Se realizaron los mismos pasos de la pérdida de pesc para obtener el

modelo matematico que describiera la perdida de agua en la cinética de

deshidratacion osmética de la papaya.
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1. Se planteé un modelo base:

Y = Bo+ By X1+ By Xa+ B3 X3+ By X1 Xz + Bs X1 X3 + Bs X2 X3 + B X4
X2 X3+ Bg Xi> Xz + By Xy° X3+ B1o X2* X1 + B11 X2® X3 + By2 Xs? X1 +B13
Xs? Xz +B1e Xi? Xo® + Bis Xe? X5 + Bug Xa? Xz + By Xi? Xo? Xs® + Bug
X1%Xz X3 +B1s X2 X3 X1 +Bag Xa? X1 X2 #Baq X412 + Bz Xo* + B2 Xs? + Bas

X412 Xa? X3 + Bas X1 X2? Xs? + Bag X4 X2 X2

donde las variables X estan codificadas y son:

X1: Esta en funcién de la Temperatura
Xz Esta en funcidn de la Concentracién
X Esta en funcion de la Tiempo

/

2. Se obtuvieron los coeficientes del modelo, : utilizando la regresion

multiple por el método matricial.

3. Se realizo la validez de los parametros Los coeficientes que se

obtuvieron se encuentran representados en la tabla XXIl.
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TABLA XXV

COEFICIENTES OBTENIDOS PARA LA GANANCIA DE SOLIDOS

/

/

COEFICIENTE Bo B, B, B Bs Bs |, B Bia B2o B2

VALOR 60.87 | 934 | 820 11858 | 263 |-3.32| -239|-153|-1.88 |-6.68

4. Finalmente se descodificd la ecuacion final para obtener el modelo

'deseada.

El modelo codificado obtenido fué:

Y= 6087 +9.34X;+ 8.20 X, + 18.58’ X3+ 2.63Xa X3 -3.32 X% X3

- 2.39 X3 X% - 1.53 X3?X, — 1.88 X532 X4 X2 —6.68 X3?

donde,

Y= 60,87 +9.34 ((T-50)/10) + 8.20 (] ] - 60) /10) + 18.58/((0 -3)/2)
+ 2.63 (([ ] - 60) /10) (6 - 3)/2) - 3.32 ((T-50)/110)> ((6 - 3)/2) — 2.39 ((T -
50) /10) ((6 - 3)/2)> — 1.53 (([ ] - 60) /10) ((6 - 3)/12)*> — 6.68 ((6 - 3)/2) -

1.88 ((0 - 3)/2)?((T-50)/110) (([ ] - 60) /10)
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E! modelo obtenido para la pérdida de agua es:

Y=-893-207T+223[]+21.7206-1.08 6 [] -10.476%- 0.0176
T2 +0.38TO+0.22T02+0.202[]6% -4.7*10302T[]1+0.02806T[]

-0.042 T[] + 0.0498 T?

3.2.3. Ajuste del modelo.

Al modelo obtenido se realizo un analisis de varianza, con el cual se

determind el grado de ajuste del modelo a los datos experimentales. En

la prueba de calidad y ajuste se obtuvieron los sigui7/r/1tes resultados:
TABLA XXVi

" RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE LA PERDIDA DE

AGUA
FUENTE SUMA DE GRADOS DE
CUADRADOS LIBERTAD
TOTAL 186516.88 54
MODELO 186419.46 10
RESIDUOS 97.42_ 44
ERROR 60.55 27
| EXPERIMENTAL | |
PERDIDA DE AJUSTE 36.87 17

_ 2 2
Fexp = 6°scpa / 6°ee

Fop = 2.17/2.243 = 0.97
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Feri (Yra, YPA)
ch (16,27) =2.024

Fexp < Fert, €l ajuste es satisfactorio

3.3. Modelo matematico de ganancia de sélidos

La ganancia de sdlidos a través de varios intervalos es calculada con la

siguiente ecuacion: (15)

Pt (1 - He) - Po (1 - Hp)
M, = x 100
Po

Donde:

Mst = Porcentaje de ganancia de sélidos en el tiempo t.
t = Tiempo en horas

Po = Peso en gramos de la muestra en el tiempo 0.
Ho= Humedad, en base humeda, en el tiempo O

P = Peso en gramos de la muestra en el tiempo t.

Hi= Humedad, en base humeda, en el tiempo t.

De esta manera la ganancia de sélidos a 50°Brix, 40°C y 1 hora de la

primera prueba seria:

i

2.9088 (0.242) - 3.5é>/633 (0.122)
M, = , " x100
3.55633 \
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M =7.61%

Esto nos indica que luego de haber transcurrido 1 hora de deshidratacion
osmética, los pedazos de papaya ganaron el 7.61% de sélidos. En otras
palabras, por cada 100 gramos de sélidos cohtenido en la fruta inicial, al
transcurrir una hora, estos aumentaron 7.61 gramos. Este valor de la
ganancia de sdélidos fue promediado con el valor de la segunda réplica,

los cuales son reportados en la Tabla XXVI - XXXIV.

3.3.1. Resultados experimentales

Los valores calculados de ganancia de sélidos promediados con sus

réplicas, se reportan en las tablas de XXVII - XXXIV.

TABLA XXV
RESULTADOS EXPERIMENTALES DE GANANCIA DE SOLIDOS A

50°BRIX Y 40°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H | 3H | 4H 5H

PRUEBA 1 3.5563| 2.9088| 2.7134| 2.5566| 2.4455| 2.3519
PRUEBA 2 3.5377| 2.9287| 2.7482] 2.5719] 2.4812] 2.3934
SOLIDOS TOTALES | 0.1219] 0.2421] 0.3082] 0.3829] 0.4135] 0.449
GANANCIA SOLIDO 1 761 11.33] 15.34] 16.24] 17.50
GANANCIA SOLIDO 2 7.85] 11.75 75.65| 16.81] 18.19
PROMEDIO 773 11.54] 4549] 16.53] 17.85

t



TABLA XXVl

56

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE GANANCIA DE SOLIDOS A

60°BRIX Y 40°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H ‘| 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.5471| 2.7016| 2.3354| 2.1037| 1.8875] 1.732
PRUEBA 2 3.5129| 2.6666| 2.3246| 2.0563| 1.8485( 1.7178
SOLIDOS TOTALES 0.1219] 0.2629] 0.314] 0.3694{ 0.4436] 0.4929
GANANCIA SOLIDOS 1 783 848 972 1142 11.88
GANANCIA SOLIDO 2 777 859 9431 1115 1191
PROMEDIO 780 854 9.58 11.28{ 11.90
TABLA IXXX

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE GANANCIA DE SOLIDOS A

70°BRIX Y 40°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.6643| 2.6812| 2.1291} 1.7183| 1.4289| 1.2365
PRUEBA 2 3.7823| 2.4812| 2.2105] 1.8173| 1.5244| 1.298
SOLIDOS TOTALES 0.1219] 0.2731] 0.3231] 0.4057{ 0.491} 0.6098
GANACIA SOLIDO 1 779 658 683 696 839
GANANCIA SOLIDO 2 573 6.69 7.30 760 874
PROMEDIO 6.76| 6.64 7.07 7.28] 857
TABLA XXX

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE GANANCIA DE SOLIDOS A

50°BRIX Y 50°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H 3H 4H 5H
PRUEBA 1 3.5504 [ 2.7066 | 2.3751 | 2.1479 | 1.9637 | 1.8523
PRUEBA 2 3.521 | 2.627 [2.3032[2.0908|1.8986 {1.7988
SOLIDOS TOTALES 0.1041] 0.2567| 0.3308{ 0.3973| 0.4405| 0.5022
GANANCIA DE _SOLIDO 1 9.16] 11.72] 13.63] 13.95 15.79
GANANCIA DE SOLIDO 2 8.74] 11.23] 13.18] 13.34] 1525
PROMEDIO 8.95| 11.47] 13.40] 1365 15.52
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE GANANCIA DE SOLIDOS A

60°BRIX Y 50°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H 3H 4H SH
PRUEBA 1 3.6275 [ 2.5568 | 2.0447 | 1.706 | 1.4912 ) 1.3686
PRUEBA 2 3.6337 | 2.6583 | 2.2024 | 1.8519 | 1.5907 | 1.4023
SOLIDOS TOTALES 0.1041| 0.2231| 0.3304| 0.4143| 0.5028| 0.5687
GANANCIA DE SOLIDO 1 5.31 8.21 9.07] 10.26] 11.05
GANANCIA DE SOLIDO 2 591 9.62| 10.70; 11.60] 11.54
PROMEDIO 5.61 8.91 9.89 - 1093 [11.29

TABLA XXXII '

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE GANANCIA DE SOLIDOS A

70°BRIX Y 50°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H 3H 4H SH
PRUEBA 1 3.7187 124515 177 [1.3658]1.1062 | 1.0026
PRUEBA 2 3.7038 | 2.4007 {1.7125]1.3244 | 1.083 | 0.9634
SOLIDOS TOTALES 0.1041] 0.2386| 0.3579| 0.4731| 0.6142| 0.6971
GANANCIA DE SOLIDO 1 532] 663 697 786 838
GANANCIA DE SOLIDO 2 506 6.14/ 6.51 7.85) 7.72
PROMEDIO 519 638 674 7.70] 8.05
TABLA XXXIII

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE GANANCIA DE SOLIDOS A

50°BRIX Y 60°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H 3H 4H SH
PRUEBA 1 3.3224 | 231 [1.9782[1.7921|1.7346 | 1.6344
PRUEBA 2 3.0909 | 2.0967 { 1.8004 | 1.6132 | 1.5649 | 1.4671
SOLIDOS TOTALES 0.1107 | 0.3408 | 0.4072 | 0.4999 | 0.5258 | 0.5851
GANANCIA DE SOLIDO 1 12.63] 13.18] 1589 16.38] 17.71
GANANCIA DE SOLIDO 2 12.05| 1265 15.02] 156,55 16.70
PROMEDIO 12.34) 1291 1546] 1597 17.21
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE GANANCIA DE SOLIDOS A

60°BRIX Y 60°C A TRAVES DEL TIEMPO

Po 1H 2H Jt’H 4H 5H
PRUEBA 1 3.3585 | 2.3583 | 1.8908 | 1/6153 | 1.4884 | 1.4184
PRUEBA 2 3.2294 | 1.9634 | 1.4625 | 1.2344 | 1.1213 | 1.0509
% SOLIDOS TOTALES _ |0.1107 | 0.3357 | 0.4418 | 0.5378 | 0.5853 | 0.6429
GANANCIA DE SOLIDO 1 12.50] 13.80] 14.80] 14.87| 16.08
GANANCIA DE SOLIDO 2 034 894 949 925 985
PROMEDIO 10.92] 11.37] 12.14] 12.06] 12.97
TABLA XXXV
RESULTADOS EXPERIMENTALES DE GANANCIA DE SOLIDOS A
70°BRIX Y 60°C A TRAVES DEL TIEMPO
Po 1H 2H 3H aH 5H
PRUEBA 1 3.38 |1.9941| 1.348 |1.10310.9747 | 0.9303
PRUEBA 2 3.3392 1 1.9485 | 1.298 |1.0173 | 0.8939 | 0.8428
HUMEDAD 88.93 | 66.97 | 49.72 | 3424 | 25.52 | 21.03
% SOLIDOS TOTALES | 0.1107 | 0.3303 | 0.5028 | 0.6576 | 0.7448 | 0.7897
GANANCIA DE SOLIDO 1 8.42] 808 1039 10.41| 1067
GANANCIA DE SOLIDO 2 820 847 896 887 886
PROMEDIO 8.31] 8.73 968 964 976

3.3.2. Planteamiento del modelo

Para obtener el modelo matematico que describiera la ganancia de

solidos en la cinética de deshidratacion osmotica de la papaya, se

realizaron los siguientes pasos:
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1. Se planted un modelo base (9):

Y = Bo+Bi1X1+B2Xo+ B3 X3+ By X1 X2+Bs X1/Kis + Bg X2 X3 + By X4
X2 X3 + Bg X1* Xz + Bg X4* Xs + B1o X2 X1 + By1 X2 X3 + Biz Xo Xq +B1s
Xs? X2 #B14 X4 X2* + Bis Xo® Xs? + Byg Xs2 Xo° . Bz X1? X xsi + Big
X12Xz X3 +B1g X2 X3 X1 +B2g Xs? X1 Xz #B21 X¢* + Bz Xg* + Bas Xa? + By

X1% X2* X3 + Bas X1 X2? st. + Bag X% X3? X2

donde las variables X estan codificadas y son: :

Xi: Esta en funcion de la Temperatura.
Xa: Esta en funcion de la Concentracion.
X3! Esta en funcion de la Tiempo.

2. Se obtuvieron los coeficientes del modelo, utilizando la regresidn

multiple por el método matricial.

3. Se realizo la validez de los parametros. Obteniéndose los siguientes

coeficientes.
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TABLA XXXVI

COEFICIENTES OBTENIDOS EN LA GANANCIA DE SOLIDOS

COEFICIENTE Bo By B, Bs Bg B,

VALOR 10.60 0.89 -2.99 2.20 -1.29 0.62

:

4. Finalmente se descodificd la ecuacion final para obtener el modelo

deseada.
E! modelo codificado obtenido fue:

Y= 10.60 +0.89 X; - 2.99 Xa+ 2.20 X3 - 1.29 XXz + 0.62 XX X32

donde,
Y= 10,60 +0.89 ((T-50)/10) - ‘2.99 (({]1-60)/10) + 2.20 ((0 - 3)/2) -

1.29 (([ ] - 60) /10) ((6 - 3)/2) + 0.62 ((T-50)/10) ((6 - 3)/2) (([ ]1-60)/10)

E! modelo obtenido para la ganancia de sélidos es:

=-19.62 + 0.65 T+ 0.37 []+14.57 6-0.225 0[] +3.1*10° 0 T[]

-9.43*10°T[]-0.19 TH
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3.3.3. Ajuste del modelo
Al modelo obtenido se realizo un analisis de varianza, con el cual se
determiné el grado de ajuste del modelo a\os datos experimentales. En

N
la prueba de calidad y ajuste se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA XXXVII

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA 45 LA GANANCIA DE

SOLIDOS
FUENTE SUMA DE ‘GRADOS DE
CUADRADOS LIBERTAD
TOTAL 6758.33 ' 54
MODELO 6634,37 6
RESIDUOS 123,96, 48
ERROR 47,204 27
EXPERIMENTAL
____FERDIDA DE AJUSTE 76,76 21

Fexp = G2scpa / G eE

Fexp = 3,66/ 1.75=2.093

Feri (YPa, YPa)

Ferit (21,27) =1,95

Fcrir < Fexr  En este caso el ajuste no es satisfactorio, aunque la

diferencia no es tan marcada.
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Capitulo 4

4. Evaluacion sensorial

El propisito de esta evaluacion sensorial tiene como objetivo analizar los
efectos de la deshidratacion osmaética en las caracteristicas organolépticas

de la fruta. Para el efecto se comparé muestras deshidratadas

osmoticamente en diferentes concentraciones.

4.1. Seleccion de muestras a evaluar
Las muestras elegidas para la evaluacién sensorial con respecto a la
temperatura fueron aquellas que cumplan con el objetivo de la
deshidratacion osmaética, es decir, que hallan tenido la mayor pérdida de
agua y menor ganancia de sdlidos. Para ver la incidencig de la

concentracion de solidos en la solucidn osmoética se eligid una muestra

de cada concentracion. Con esta metodologia se estudié las siguientes

muestras.
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TABLA XXXVIli
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CONCENTRACION TEMPERATURA TIEMPO
( BRIX) ~(C) (HORAS)

50 50 5

60 50 4

70 50 3

En necesario aclarar que se eligio el tiempo en el cual finaliza la

deshidratacion de agua y comienza la impregnacion de salidos.

Las muestras previo al analisis sensorial fueron empacadas al vacio y

congeladas debido a que el proceso de deshidratacion es largo.

4.2. Panel de consumidores:

El personal que trabajara en los paneles de consumidores fueron

alumnos de nivel 200 del Programa de Tecnologia en

Alimentos.

Ademas, se incluyeron Tecndlogos en Alimentos que trabajan en el

Programa. En consecuencia, los panelistas fueron semi-entrenados es

decir, poseen habilidad innata, aptitud, interés y deseo de cooperar. Se

eligio los jueces que no poseian aversion o rechazo por la papaya, que

no sean fumadores, ni bebedores. El numero total de panelistes en las

pruebas realizadas fue de 10 personas.
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4.3. Pruebas de aceptabilidad
El objetivo de los paneles de degustacion fue medir las diferencias
existentes, en las caracteristicas organolébticas, entre las muestras
deshidratadas osméticamente a distintas conc;entraciones. La prueba que

se utilizd para cumplir con el objetivo propuesto fue: la prueba Triangular.

La prueba triangular permite medir las propiedades sensoriales de los

alimentos, en general es muy util para determinar pequenas diferencias.

’ ‘ . ”
Al degustador se le presentan tres muestras simultaneamente: dos de
ellas son iguales una diferente. Se le pide sefalar la diferente. Ademas,
se le pide comentar acerca de la diferencia. EI modelo de la ficha se

encuentra representado en el apéndice F.

La prueba Triangular se realizo en el laboratorio de analisis del Programa

de Tecnologia en Alimentos. Para la prueba se utilizo platos de color

blanco, y agua como acompanante.

4.5. Evaluacion de Resultados
En las pruebas de degustacion que se realizaron, se compararon las
diferentes concentraciones de jarabe entre si. Por lo tanto cada juez

deiria comparar la muestra de 50° Brix con la de 60°Brix, las de 50°Brix
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con la de 70°Brix y 60°Brix con la de 70°Brix. De esta manera se

obtuvieron los siguientes resultados.

COMBINACION - JUCIOS CORRECTOS

50°BRIX - 60°BRIX 6
50°BRIX - 70°BRIX 4
60°BRIX - 70°BRIX 6

Para analizar si las muestras son diferentes significativamente se
comparo con la tablé del apéndice G. La tabla nos muestra que para un
nivel de significacidn del 95% deberia existir por 10 menos 7 juicios
correctos. Por lo tanto no existe diferencia significativa entre las
muestras. Adicionalmente, los panelistas indicaron la diferencia que

encontraron en las muestras, las cuales estaban relacionadas con la

textura y el sabor.
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/
CAPITULO 5

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS:

El analisis y discusién de los resultados obtenidos se realizo en funcion de

la pérdida de peso, pérdida de agua, ganancia de solidos y del proceso de

deshidratacion osmética en general.

El andlisis de la perdida de peso se efectud de la siguiente manera: Los
resultados de los porcentajes de pérdida de peso experimentales se
graficaron junto con los resultados del modelo matematico, para poder
chservar la correlacion entre las curvas que representan la pérdida de
pesa obtenidas en las distintas condiciones del proceso (Graficos 5.1 -~
5.6). Al comparar las respuestas graficamente se concluye que la
diferencia entre los porcentajes, en general, no es grande; como lo
analizado estadisticamente en el capitulo 3, en el cual se indicaba que la
diferencia no era significativa. Por lo tanto se puede decir que el modelo
matematico de la pérdida de peso realizado demuestra la cinética de

deshidratacion osmética de los pedazos de papaya.
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Al comparar mas detenidamente las curvas del rﬁodelo matematico con las
respuestas experimentales, se observa que' a 40°C y 70°rix las
respuestas llegan a ser iguales; 10 mismo ocurre a 50°C y 60°Brix. Por
otro lado, a 60°C con todas las conéentraciones de jarabe, la diferencia en
el porcentaje de las respuestas es menor a 5% durante las primeras horas
pero a la cuarta hora llegan a ser las mismas curvas. A 50°C y 50°Brix se
produce una diferencia menor al 2% que se rﬁantiene constante durante

todo el proceso. En las otras curvas la diferencia entre los porcentajes de

las respuestas es menor a al 3%.

En general, se puede observar graficamente que a medida que aumenta
los grados Brix y la temperatura, aumenta la pérdida de peso. Ademas, la
manifestacion observada por la perdida de peso en funcion del tiempo
tiene tendencia a una curva de una funcion logaritmica es decir, que a
medida que transcurre el tiempo la pérdida de peso es cada vez menor.
Esto se debe a que la fruta comienza a llegar a un equilibrio osmético,
como se expuso tedricamente la actividad de agua de la fruta llega a
disminuir a tal punto que se va acercando a la actividad de agua del
agente osmético. Adicionalmente, se observa que a la primera hora de
tratamiento la pérdida de peso llega hasta el 39%, lo cual es debido a que
el tamano de los pedazos de papaya son pequenos, haciendo que el

proceso de deshidratacidn osmoética sea mucho mas rapido.
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Otra fase del analisis consistié en observar la curva funcional de la perdida
de peso con respecto al tiempo en la etapa terminal, la observacion
condujo a la siguiente conclusidn: las muestras sometidas a diversos
niveles de temperatura a partir de los 50°C tendian a concurrir a un mismo
punto. Lo anterior indicaria que se produce una destruccion parcial del
tejido vegetal, permitiendo que exista una difusion no controlada de la
salida del agua y el ingreso de sélidos en los pedazos de papaya. Por el
contrario, al analizar en funcién de los niveles de concentracion, se

observa que a medida que aumenta 10°Brix, aumenta aproximadamente

un 10% de pérdida de peso.

Se efectud adicionalmente un analisis estadistico para verificar la
incidencia de la temperatura y concentracidén en la pérdida de peso a
través del tiempo. Trabajando con un nivel de confianza del 95%, el
andlisis de varianza se realizo con dos variables de clasificacién (apéndice
H). Los resultados se encuentran representados g/n el apéndice I. Segun
los resultados obtenidos del analisis de varianza, se puede concluir que
“tanto la temperatura como la concentracion del agente osmétic\o poseen
una efecto significativo en la pérdida de peso, pero a medida que
transcurre el tiempo, la temperatura deja de tener incidencia en la pérdida

de peso. Llegando de esta manera a la misma conclusién anterior.
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Adicionalmente, se realizaron graficos de la variacion de la pérdida de
peso con respecto a la variacion de tiempo (graficos 57 — 5.9). Se
observa que la variacion de pérdida de peso, en todos los procesos, es
cada vez menor a medida que transcurre el tiem/po, es decir que la
pendiente decrece hasta llegar a un valor aproxim/ado a 0, por lo tanto a
las 5 horas de tratamiento con el tamano de muestra determinado, estas

!

dejan de perder peso.
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GRAFICO 5.1.
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GRAFICO 5.2.

RESULTADOS ESXPERIEMENTALES Y DEL MODELO MATEMATICO

DE PERDIDA DE PESO A 50°C
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GRAFICO 5.3.
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DEL MODELO MATEMATICO DE

LA PERDIDA DE PESO A 60°C
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GRAFICO 54
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DEL MODELO MATEMATICO DE

LA PERDIDA DE PESO A 50°BRIX
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GRAFICO 5.6. /

RESULTADOS EXPERIEMNTALES Y DEL MODELO MATEMATICO DE
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VARIACION DE PERDIDA DE PESO CON RESPECTO AL TIEMPO A
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GRAFICO 5.8.
VARIACION DE PERDIDA DE PESO CON RESPECTO AL TIEMPO A
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GRAFICO 5.9.

VARIACION DE PERDIDA DE PESO CON RESPECTO AL TIEMPO A
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En forma similar al analisis anterior, se graficaron los porcentajes de los
resultados experimentales con los del modelo matematico de la pérdida de
agua a distintas condiciones del proceso. (Grafico 510 — 5.15). Al
comparar las curvas del porcentaje de perdida de agua en funcion del
tiempo, se observa que a 40°C y a las distintas concentraciones, estas son
iguales, hasta aproximadamente las 3 primeras horaf. A la cuarta hora, la

diferencia del porcentaje de las dos respuestas 'es mayor aunque no

significativa. A 50°C y 70°Brix la curva es la misma durante la primera
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hora, luego la diferencia es constante y menor al 3%. En general, las
diferencias de los porcentajes de las respuestas tanto experimentales

como las del modelo son menores al 3%. Ll%gando a la misma

conclusion que en el capitulo nimero tres. !

Por otra parte, a medida que aumenta los grados Brix y la temperatura,
aumenta la pérdida de agua. Al igual que la pérdida de peso, se observa
que la pérdida de agua en funcién del tiempo tiene tendencia a una curva

de una funcidn logaritmica es decir, que a medida que transcurre el tiempo

la pérdida de agua es cada vez menor.

Al observar minuciosamente las curvas del porcentaje de perdida de agua
en fur.cion del tiempo, se puede sacar como conclusion que al mantener
constante la temperatura del medio, la variacion de la concentracién del
jarabe en las primeras horas de proceso no afecta significativamente el
porcentaje de perdida de agua. Mientras transcurre el tiempo el
porcentaje de perdida de agua si llega a ser mayor. Por otro lado, al
mantener constante la concentracidn del jarabe y variar la temperatura del
medio; se observa que la curva a 50°C liega al mismo porcentaje de
pérdida de agua que los 40°C durante la primera hora. Por el contrario, a
medida que aumenta el tiempo la temperatura de 50°C llega a tener el

mismo efecto que la temperatura de 60°C. Sacando como conclusion lo
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anteriormente dicho, que se produciria una destruccion parcial del tejido

/

Para comprobar lo anterior se realizo el analisis estudistico para ve.ificar la

vegetal, que produce un flujo libre de agua.

incidencia de la temperatura y concentracién en la pérdida de agua a
través del tiempo. Trabajando con un nivel de confianza del 95%, el
andlisis de varianza se realizo con dos variables de clasificacién como se
muestra en el apéndice H. Los resultados se encuentran representados
en el apéndice J. Segun los resultados obtenidos del analisis de varianza,
se puede concluir que la concéntracién en la etapa inicial del proceso no
tiene efecto significativo en la pérdida de agua, pero la temperatura si io
tiene. A medida que transcurre el tiempo, la concentracion empieza
tener incidencia en la pérdida de agua, hasta llegar a ser mayor que el

efecto provocado por la temperatura.

Posteriormente se grafico la variacion de pérdida de agua con respecto a
la variacibn de tiempo, se observa que a medida que aumenta la
temperatura la variacién es mas pronunciada. A las dos primeras horas se
produce una mayor pérdida de agua, luego la pendiente se hace casi

constante hasta llegar a ser aproximadamente 0. Esto indica que se

cumpliria el objetivo de la deshidratacion en las primeras horas de

tratamiento.



80

GRAFICO 5.10.
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DEL MODELO MATEMATICO DE

LA PERDIDA DE AGUA A 40°C
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RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DEL MODELO MATEMATICO DE
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RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DE MODELO MATEMATICO DE
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RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DEL MODELO MATEMATICO DE

GRAFICO 5.15.

LA PERDIDA DE AGUA A 70°BRIX
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VARIACION DE PERDIDA DE AGUA A TRAVES DEL TIEMPO A 40°C
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GRAFICO 5.17.

VARIACION DE PERDIDA DE AGUA A TRAVES DEL TIEMPO A 50°C
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GRAFICO 5.18.

VARIACION DE PERDIDA DE AGUA A TRAVES DEL TIEMPO A 60°C

<
60 N
lg 8 5 T / }
< 90 7
g w 40 X 7
O o 30
<3 20 AN
i‘( E 10 \\‘> _
o : : . ———
0 1 2 3 4 5 6
TIEMPO (H) .

—«_ 50°BRIX (M) —w— 60°BRIX(M) __ 70°BRIX(M)

E! analisis de la ganancia de sélidos durante el proceso de deshidratacién
osmética se efectué de la siguiente manera: primero se grafico los
porcentajes de las respuestas del modelo matematico con las respuestas
experimentales de la ganancia de sélidos en distintas condiciones de
proceso. Al comparar el grafico de las curvas se observa que a 40°C y
50°Brix durante la primera hora las lineas curvas estan superpuestas, pero
a medida que aumenta el tiempo se producen diferencias en los

porcentajes de las dos respuestas, las cuales son menores al 5%. A 40°C
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y 60°Brix, las diferencias entre los porcentajes son donstantes y menores
al 3% aproximadamente; o mismo ocurre a 60°C y Iés concentraciones de
50 y 60°Brix. A 60°C y 70°Brix se observa la mayor diferencia llegando a

ser menor que 5%. (Graficos 5.19 — 5.24).

En general, graficamente se observa que a hedida que aumenta los
grados Brix, la ganancia de sélidos disminuye. :Indicando que el aumento
de grados Brix no implica una mayor impregnacién de solidos.
Experimentalmente cuando varia la temperatura y se vmantiene constante
los grados Brix, se observa que a 40 y 50°C la ganancia de solidos es
relativamente igual, en cambio cuando se trébajo con una temperatura de
60°C, hubo mayor ganancia sélidos. Los resultados del modelo
matematico no tienen el mismo comportamiento, debido a que la diferencia

del porcentaje de ganancia de sélidos es minima, menor al 4%.

Se podria concluir, con los resultados experimentales y con lo estudiado
tedricamente, que a menor temperatura se produce un mayor flujo de
soOlidos. Pero a una cierta temperatura, entre 50 y 60°C, hay una cierta
destruccion del tejido vegetal. De es manera la membrana permite un flujo
libre de solido, produciéndose una mayor ganancia de los mismos. Pero
es importante aclarar que el efecto producido por la temperatura no

grande, es decir que a los distintos niveles de temperatura se llega a una

ganancia de sélidos similar.
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El analisis de varianza para verificar la incidencia de la temperatura y
concentracion en la ganancia de solidos a través del tiempo se trabajé
con un nivel de confianza del 95% y con dos variables de clasificacion.
Los resultados se encuentran representados en las en el apéndice K.
Segun los resultados obtenidos, se puede concluir que la temperatura no
produce un efecto significativo en la ganancia de sélidos. Por el contrario,

la concentracion del agente osmoético al final del proceso si produce un

efecto significativo en la ganancia de sélidos.

Adicionalmente se realizaron gréaficos de variacion dg 'ganancia de solidos
con respecto a la variacion de tiempo. Se obser/a que la pendiente se
hace constante después de la segunda hora; o que indicaria que el
modelo matematico representa una recta. De esta manera se saéa como
conclusiéon que se produce una impregnacion casi constante de solidos
durante la deshidratacion osmoética, luego de la segunda hora. A 70°Brix y
las distintas temperaturas, la pendiente es muy cercana a 0 luego de la
segunda hora, en otras palabras en esos puntos la ganancia de solidos es
minima. También se puede apreciar que a media que aumenta los
grados Brix la pendiente disminuye, es decir que la ganancia de sélidos

diminuye al aumentar los grados Brix.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DEL MODELO MATEMATICO DE
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GRAFICO 5.20.
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DEL MODELO MATEMATICO DE

LA GANANCIA DE SOLIDOS A 50°C
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GRAFICO 5.22.
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DEL MODELO MATEMATICO DE

LA GANANCIA DE SOLIDOS A 50°BRIX
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GRAFICO 5.23.
RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA GANANCIA DE SOLIDOS A
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GRAFICO 5.24.
RESULTADOS EXPERIEMNTALES DE GANANCIA DE SOLIDOS A
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GRAFICO 5.25.

VARIACION DE GANANCIA DE SOLIDOS A TRAVES DEL TIEMPO A
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GRAFICO 5.26.

VARIACION DE GANANCIA DE SOLIDOS A TRAVES DEL TIEMPO A
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GRAFICO 5.27.
VARIACION DE GANANCIA DE SOLIDOS A TRAVES DEL TIEMPO A
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El andlisis global de la deshidratacibn osmoética nos muestran el
cumplimiento de las dos etapas, la deshidratacion propiamente dicha y la
impregnacion de sélidos. El objetivo principal de esta tesis es estudiar la
deshidratacion osmética de la papaya, por lo tanto es importante conocer el
tiempo en el cual termina la deshidratacion. Con los datos obtenidos con el
modelo matematico se realizo graficos del contenido de agua y de sodlidos
considerando parametros especificos y que el peso promedio de los pedazos

de papaya es de 3,5 gramos. (Graficos 5.28 ~-5.36)
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Observando los graficos sacamos como conclusidon que a medida que
aumenta la temperatura el proceso osmotico es mas rapido, de igual manera
que ocurre con los con los grados Brix. El mayor tiempo ocurre a 40°C y
50°Brix, el cual en las 5 horas de tratamiento todavia no llega a terminar la
etapa de deshidratacién. El menor tiempo se observa a 60°C y 70°Brix, el
cual termina a las dos hora de tratamiento. No necesariamente el menor
tiempo es el mas adecuado para decidir sobre el mejor tratamiento de
deshidratacion osmética, debido a que si se aumenta la témperatura y los
grados Brix se va ha requerir mas energia y costos én la produccion. La
decision dependeria del grado de perdida de agua que se requeriria para el
producto final. Con los modelos matematicos desarrollados en la presente

tesis el productor puede decidir sobre parametros que mejor conviene al

proceso de produccion. /

Adicionalmente se puede observar que mayor tiempo existe urié mayor
impregnacion de solidos y una menor pérdida de agua. Ademas se puede
observar que cuando empieza a aumentar la cantidad de sdlidos la cantidad
de agua empieza a permanecer constante. Se podria explicar este
fendmeno debido a que a medida que ingresa Ioé solidos estos producen una

barrera externa, obstruyendo los poros de la membrana vegetal, que impide

el paso de la salida de agua.
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GRAFICO 5.28

CONTENIDO DE AGUAY SOLIDOS DURANTE EL PROCESO
DE DESHIDRATACION OSMOTICA A 40°C Y 50°BRIX
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GRAFICO 5.29.
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GRAFICO 5.30.
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GRAFICO 5.31.

CONTENIDO DE AGUA'Y SOLIDOS DURANTE EL
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GRAFICO 5.32.

CONTENIDO DE AGUA Y SOLIDOS DURANTE EL
PROCESO DE DESHIDRATACION OAMOTICA A 50°C Y
60°BRIX
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GRAFICO 5.33

CONTENIDO DE AGUA Y SOLIDOS DURANTE EL
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GRAFICO 5.34.

CONTENIDO DE AGUA Y SOLIDOS DURANTE EL
PROCESO DE DESHIDRATACION OSMOTICA A 60°C Y
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GRAFICO 5.36.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1. No existe diferencia significativa entre el modelo matematico de pérdida de

peso y de pérdida de agua con los resultados experimentales, en general la

diferencia entre los porcentajes de las dos respuestas en todo el proceso es

menor al 3%.

2. El modelo matematico de la ganancia de sélidos no representa lo observado
experimentalmente, aunque la diferencia entre los porcentajes de las dos

respuestas en todo el proceso es menor al 5%.

3. La temperatura del medio y la concentracion del agente osmaético poseen un
efecto significativo en la pérdida de peso, sin embargo a medida que
transcurre el tiempo, la temperatura deja de tener incidencia en la pérdida

de peso. Es decir que en la etapa final del proceso, la variaciébn de



temperatura produce una pequefia variacion en el porcentaje de pérdida de

peso.

La concentracion del agente osmotico en la etapa inicial del proceso no
tiene efecto significativo en la pérdida de agua, por el contrario la
temperatura del medio si lo tiene. A medida que transcurre el tiempo, la
concentracidn del jarabe empieza a tener incidencia en la pérdida de agua,

hasta llegar a ser mayor que el efecto provocado por la temperatura.

La temperatura del medio y la concentracion del agente osmético no tienen
efecto significativo en la ganancia de sélidos. Sin eryféargo la concentracion
del agente osmoético en la etapa final del proceso, llega a tener un efecto

significativo, permitiendo el mayor ingreso de sélidos.

Las tempefaturas altas y concentraciones éltas del agente osmético
disminuye el tiempo de permanencia del'produc,to en el jarabe hasta que la
deshidratacion osmotica llegue a su etapa final;i sin embargo los menores
tiempos de proceso no son los mas adecuados. La eleccion del tiempo de

proceso adecuado dependera de las necesidades del producto final.



7. La pérdida de agua produce un encogimiento del producto. Si el
encogimiento es mas lento se genera una mayor absorcion de sélidos, lo

cual no es deseable para nuestro caso. Si este es mas rapido se produce

una mejor deshidratacion osmética de la fruta.

8. El ingreso de sdlidos y el encogimiento del producto hace que se disminuya

la eliminacién de agua, debido a que se produce una obstruccion en los

poros de la membrana vegetal.

9. El aumento de la concentracion del agente osmético no implica un aumento

en la impregnacion de sélidos.

10.La mayor pérdida de peso al inicio del proceso se debe al aumento de

pérdida de agua.

11.Los modelos matematicos desarrollados en la presente tesis son utiles para
pedazos de papaya de 3,5 gramos con dimensiones de 2X2X18

centimetros y a nuestra presion atmosférica (76 cm de Hg. 0 14,7 psia).



12. Se puede efectuar el mismo procedimiento realizado en esta tesis para
encontrar los modelos matematicos de otras frutas que pueden ser

excedentes de exportacidn o también con otras dimensiones de papaya.

13.Las distintas concentraciones del agente osmético no producen cambios
sensoriales significativos, cuando se llega a la etapa final de la
deshidratacion osmética. Es decir que' al aumenta( o disminuir la
concentracidon del agente osmaotico y terminar la etapa de deshidratacion, no

afecta en gran medida las caracteristicas organolépticas del producto final.
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APENDICE A

PROCESOS DURANTE LA DESHIDRATACION OSMOTICA

1. Mecanismo Hidrodinamico de Penetraclon

Solucién osmdtica  [FEET Poro

2. Osmosils (flyjo de agua debido a la diferencia de actividad de agua)

Célula _ Membranas Celulares




3. Difusion (Ingreso de sdlidos por la diferencia de concentracién)

En general,

AGUA

EXD/I DOS

SOLUTOS (nvnerales,
acidos organicos) .



APENDICE B

a) INGRESO DE SOLIDOS EN LA PAPAYA -

SOLIDOS l E

< SOLIDOS

[ In

[ ]: Concentracion

[ Js>[ ]



b) SALIDA DE AGUA EN LA PAPAYA

Aw,

AGUA

Awq




APENDICE C

VALOR NUTRICIONAL POR 100 G DE PORCION

... COMPOSICION CANTIDAD -« .|
Calorias 23.1-25.8
Humedad 85.9-92.6 g
Proteina .081-34 g
Grasa .05-.96 g
Carbohidratos 6.17-6.75 g
Fibra Cruda 0.5-1.3¢g
Ceniza .31-.66 g
Calcio 12.9-40.8 mg
Fosforo 5.3-22.0mg
Hierro 0.25-0,78 mg
Caroteno .0045/.676 mg
Tiamina .021-/036 mg
Riboflavina .024-058 mg
Niacina .227-555 mg
Acido Ascorbico 35.5-71.3 mg
Triptéfano 4-5 mg
Metionina 1 mg
Lisina

15-16 mg




APENDICED

TABLA T DE STUDENT
I\.\
el Ly v00 (.50 fo.a2s fo.ow fo.005 ul.
} 3.078 0.314 12.700 RIRM 63.057 |
21886 2920 4303 6965 9925 2
3 1.638 21353 3182 4.541 S.841 3
4 1.533 2132 2.776 3747 4.604 4
5 1.476 2015 257 3.365 4.032 5
6 1.440 1943 2.447 3143 3.707 6
7 1.415 1.895 2.365 2.99% 3.499 7
S 1.397 1.860 2,306 2896 3.355 8
9 1.383 1.833 2.262 2821 3.250 9
10 1.372 1.812 2228 2.764 3169 10
11 1.363 1.796 2.201 2718 3.106 11
12 1.356 1.782 217 2.681 3.055 12
13 1.350 1.771 2.160 2.650 3012 13
14 1.345 1.761 2145 2624 2977 14
15 1.341 1.753 213 2.002 2947 ¢ 15
16 1.337 1.746 2120 2583 2921 16
17 1.133 1.740 2110 2.567 2848 17
18 1.330 1.734 2.101 2552 2878 18
19 1.328 1.729 2.093 253y 21361 19
20 1.325 1.725 2086 2.528 2845 20
21 1.323 1.721 2.080 2518 2831 |
22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 n
23 1.319 1.714 2,069 2500 2.807 AR}
24 1.318 1.711 2.064 2492 2797 2
25 1.316 1.708 2.060 2485 2.787 25
26 1.315 1.706 2.056 2479 2779 26
by 1.314 1.703 2.052 2473 . 21 27
28 1.313 1.704 2.048 2467 2.763 28
29 1310 1.699 2045 24362 2.756 29
mf. 1.282 1.645 1.960 2326 2576 inf.

Fuente: De **Table of Percentage Points of the £-Diswcibution.”” Biomwetriku, Vol.
32 (1941), p. 300. Reproduvida con permiso de Biometiikia Trustees.




APENDICE E

TABLA DE DISTRIBUCION F

v, (g.l.')

vy (gl) |

{ 1614 199.5 2157 224.6 230.2 2340 236.8 2389 240.5

2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 1933 19.35 19.37 19.38
) 10.13 9.55 9.28 9.12 9.0l 8.94 8.89 8.85 8.81
} T 6.94 6.59 6.39 6.26 o.10 0 6.04

6.00
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 195 488 482 4Mm
6 599 5.14 476 4.53 4.39 4.28 4.2 4.15 4.10
7 5.59 4.74 4.35 412 397 187 3.79 373 3.68
8 5.32 4.46 4.07 1.84 169 1.5% 3.50 3.44 3.39
9 5.12 4.26 1.86 3.63 348 3T 129 RRX! 318
10 4.96 4.10 371 148 LRR n 314 307 302
{ 484 398 359 3.36 3120 i) 301 295 2.90
1 475 389 3.49 320 AR} 300 291 284 280
03 407 38l 341 318 3.0 292 283 77 271
14 4.60 374 334 111 296 285 276 270 265
15 4.54 3.08 329 3.06 290 279 271 264 2.59
16 4.49 3.63 3.24 101 288 274 266 259 254
| 17 445 359 320 296 241 270 261 255 2.49
| 1% 441 355 316 293 277 2,66 2.58 251 246
19 438 3.52 313 290 274 263 254 248 2.42
) 435 349 310 287 A 200 251 245 AR
2 4.32 347 107 284 268 257 2.4y 2.42 237
» 4.30 3.44 3.05 282 2,66 255 246 240 234
23 428 342 303 280 2.64 253 244 237 232
24 4.26 31.40 3101 2.7% 2.62 2,51 242 2.36 230
| 25 4.24 339 299 276 2.60 249 2.40 2 228
! 26 4.23 KR 298 274 2.59 247 2.39 232 227
7 421 3.35 296 273 2.57 246 237 231 225
BIY 420 334 295 271 2.56 245 236 229 224
29 418 333 293 2.70 2,55 2.43 235 0% 222
30 4.17 332 292 269 252 242 233 227 21
40 408 323 284 2.61 243 234 225 218 22
60 40 315 276 253 237 225 217 2.10 204 |
120 392 3.07 2.68 2.45 229 217 29 20 1.96
© 184 3.00 2.60 237 221 2.10 201 194 {88




v, (g.1)

0 12 15 20 24 30 40 60 120 ) v, (g.12)
2419 139 2459 2480 2490 2501 2511 2322 2533 2543

1940 1941 1943 1945 1945 1946 1947 1948
8.79 §.74 870 8.00 §.04 8.02 8.59 8.57
596 591 5.86 5.80 5.77 5.75 5.72 5.69 560 5.63

1

1949 1950 2

3}

4

4.74 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 4.46 4.43 4.40 4.36 S
6

7

8

8.55 hIRR]

4.06 4.00 394 187 3.84 3.81 3N 374 370 367
J.64 3.57 351 144 RX:3 3.38 334 330 3.7 323
3.35 3.28 122 315 i 308 jo4 jot 297 293
314 3.07 3.01 294 2.90 286 283 279 2.5

271 9
298 291 2.85 277 2.74 2.70 2.66 2.62 238 254 10
285 279 272 2.65 2.61 257 253 249 - 245 240 1
2.75 2.69 2.62 254 251 247 243 238 2 230 12
2.67 2.60 2.53 2.46 242 238 2.3 230 225 221 1}
2.60 2,53 2.46 23 235 2.3 227 222 218 213 14
2.54 248 2.40 233 229 225 2.20 216 211 207 15
2.49 242 235 228 224, 21y 215 211 2.06 201 16
2.45 2.38 231 223 2.19 2.15 2,10 2.06 201 1.96 17

241 2.34 2.27 219 215 211 2.06 202 1.97 192 18
238 231 223 2.16 211 207 203 1.9% 1.93 l/'.B 19

2.35 2.28 220 212 2.08 204 1.99 1.95 1.90 )84 20
2.32 2.25 218 2.10 2.05 201 1.96 192 1.87 Lyl 21
230 223 2.15 207 2.03 1.98 194 189 184 LK 22
227 2.20 213 2.05 20 196 191 1.86

225 218 211 203 1.98 1.94 1.89 1.84

181 176 23
(.79 1.73 24
224 216 2

. 2000 196 192 187 182 177 170 23
222 215 207 199 195 190 185 1¥0 LIS 16y 20
220 213 206 1970 193 188 184 LY LI 16T 27
219 212 204 196 191 187 182 177 171 165 ¥
218 210 203 194 190 185 1gl 175 170 16d 2

1
216 209 201 193 1.89 1.54 1.79 1%a t.08 1.02 1Y)
2.08 2.00 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 /64 1.5% 1.51 40

199 1.92 1.84 1.75 1.70 1.65 1.59 1.53 1.47 1. o0
191 1.83 1735 166 161 1.55 150 '1.43 1.5 12 120
1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 1.46 1.39 1.3 {22 L0«

Fuente: De *Tables of Percentage Points of the Inverted Beta (F )-Distribution”’, Biomerrika, Vol. 33 (1943), pp. 73-88,
por Maxine Merrington and Cahwerine M. Thompson. Reproducida con permiso de Biontetrika Trusices.




APENDICE F

TABLA DE SI‘GNIFICACION PARA TEST TRIANGULAR

. -
| Minima de juicios correctos

Siaiiae do Juios coticaton

Ndacaro de pata establecer diferencias Namero de  para establecer difesencias
IOy sithicativay Jhicias sidnhicanivag |
\)l-l 2 S - oo T T ‘\(" X
. jueces) p=.05 p=.01 p=.001 jueces) p=.05 p=.01 p=.001 l
5 4 5 Y i 27 29 31
6 5 6 6 58 27 24 y2
1 5 M 7 54 2 30 S
8 6 1 8 ] 28 30 L1 I
P 6 ? bl 6l 28 S0 38 |
10 7 8 9 [P 28 31 43
1t ? 3 9 63 29 31 43
! 1 bl ] 10 Gt 29 52 T
i 13 L] 9 10 65 30 32 35
b1 Y 10 11 66 30 32 35
; 15 ) w 12 67 30 33 36
16 10 11 12 6K %) L} 14
17 10 11 13 69 31 34 3
18 10 12 13 70 32 34 42
19 ] 12 14 7 3 34 37
20 1 13 11 72 12 k1A 35
21 e 15 ) ) 33 35 33
22 12 14 15 74 93 36 39
23 13 14 16 15 34 36 49
2 15 14 v Y b7 B 39
25 14 15 17 n 44 37 10
o 1t 1 17 T¥ ke M au
] 14 16 18 19 35 33, 41
too28 15 16 18 80 35 LTy 11
29 15 17 19 31 kT y8 41
30 16 17 19 O 46 19 12
31 lu la 1y n 17 34 42
3z 16 18 20 Ha 31 4y 43
3y 17 14 20 oY e HY) Vo ¢
34 17 19 21 'h 3 [ 40 TR
15 18 19 21 87 380 41 4
36 18 20 22 8y 39 7 41 44
97 18 a0 ¥ W ge 4w !
38 19 21 23 90 e wo
" 19 21 29 a1 14 " ", !
E1ll M K he AL 1 1 1
1 1] . 24 93 i 43 10
42 21 25 94 41 44 17
43 21 2y ' - 44 47
44 2] ) 96 o I 1
R 2 2u Y 42 4h 13
40 22 24 26 94 42 15 19
47 23 hL) 27 99 Rk 16 19
14 23 25 27 100 43 16 19
49 23 <5 28 200 8 B4 w4y
50 ] 2 U 300 17 L i
51 ] 2o 29 400 152 158 1uh
52 25 or ) 504 184 14 vy
54 25 o7 29 1.000 161 372 457
a4 25 2 3 2.0u00 oy 122 141
55 26 28 3
b 2% W 3l

T Tabla B ha sido reproducida e taTabla de E.B. Roessler, J. Waien y J.F, Guyion,
publicada en Food Research, 13, 504-505 (1944).

L. ‘ ;



APENDICE G /

MODELO DE FICHA

TIPO:  Diferencia NOMBRE: .....c.coovoiiiiinn,
METODO: Triangular FECHA: ..o,
PRODUCTO: Papaya HORA: ...... SRR

Sirvase a degustar cada uno de los sets de tres muestras que se le
presentan. En cada set hay dos muestra idénticas y una diferente. Por

favor, marque con un circulo la diferente. Se permite volver a degustar.

SET MUESTRAS NUMERO ANOTACIONES
1 542 690 153 L
2 369 557 903

3 435 422 879



APENDICE H

ANALISIS DE VARIANZA CON DOS VARIABLES DE CLASIFICACION

FUENTE SUMA DE CUADRADOS GRADOS DE
LIBERTAD
EFECTO DE LAS | %(Total de columnas)® - (Ex)° k—1
COLUMNAS # de columnas N

EFECTO DE LAS >(Total de filas)® - (Ex) n—1

FILAS # de filas N

ERROR Total — E. col - E. filas (n—1) (k=1)

TOTAL 2(x)? -(Ex)° N-1

N

k : Numero de columnas.
n : Numero de filas

N=n*k

F exp. columnas = Varianza de Columnas + Varianza de Error

F exp. filas = Varianza de filas + Varianza de Error

Fcritico (grados de libertad de columnas, grados de libertad de error)

Fc > Fexp. No hay diferencia significativa.

F exp. > Fc. Si hay diferencia significativa




APENDICE |

ANALISIS DE VARIANZA DE LA PERDIDA DE PESO CON RESPECTO A LA

TEMPERATURA Y LOS GRADOS BRIX A UNA HORA DE TRATAMIENTO.

FUENTE SUMA DE GRADOS DE VARIANCIA
CUADRADOS LIBERTAD
EFECTO DE LA 251,19 2 125,59
TEMPERATURA
EFECTO DE LA 140,97 2 70,49
CONCENTRACIO
ERROR 5,42 4 1,36
TOTAL 397,58 8

F(exp) para la temperatura = 92,34

F (exp) para la concentraciéon = 51,83

Fc="a

En los dos casos Fc < Fexp por lo tanto si hay diferencia significativa.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA PERDIDA DE PESO CON RESPECTO A LA

TEMPERATURA Y LOS GRADOS BRIX A 3 HORAS DE TRATAMIENTO.

FUENTE SUMA DE GRADOS DE VARIANCIA
CUADRADOS LIBERTAD
EFECTO DE LA 448,26 2 224,13
TEMPERATURA
EFECTO DE LA 817,78 2 408,89
CONCENTRACIO
ERROR 4,16 4 1,04
TOTAL 1207,2 8




F(exp) para la temperatura = 215,51

F (exp) para la concentracién = 786,33

Fc=18

En los dos casos Fc < Fexp por lo tanto si hay diferencia significativa.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA PERDIDA DE PESO CON RESPECTO A LA

TEMPERATURA Y LOS GRADOS BRIX A 5 HORA.S DE TRATAMIENTO.

GRADCS DE

“FUENTE SUMA DE VAKIANCIA
i CUADRADOS LIBERTAD
EFECTO DE LA 284,87 2 142,43
TEMPERATURA
EFECTO DE LA 1066,65 2 533,32
CONCENTRACIO ‘
ERROR 32,33 4 8,08
TOTAL 1383,85 8

F(exp) para la temperatura = 17,62

F (exp) para la concentracion = 65,98

Fc=18

Para la concentracion Fc < Fexp por lo tanto si hay diferencia significativa, en

cambio para la temperatura Fc > Fexp por lo tanto no es significativo.




APENDICE J.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA PERDIDA DE AGUA CON RESPECTO A LA

TEMPERATURA Y LOS GRADOS BRIX A 1 HORA DE TRATAMIENTO.

FUENTE SUMA DE GRADOS DE VARIANCIA
CUADRADOS LIBERTAD

EFECTO DE LA 344,78 2 172,39
TEMPERATURA
EFECTO DE LA 100,77 2 50,39
CONCENTRACIO ‘ '

ERROR 14,71 4 ‘ 3,68

TOTAL 460,26 8

F(exp) para la temperatura = 46,85

F (exp) para la concentracion = 13,63

Fc=18

Para |la temperatura Fc < Fexp por lo tanto si hay diferencia significativa, en

cambio para la concentracién Fc > Fexp por lo tanto no es significativo.



ANALISIS DE VARIANZA DE LA PERDIDA DE AGUA CON RESPECTO A LA

TEMPERATURAY LOS GRADOS BRIX A 3 HORAS DE TRATAMIENTO.

FUENTE SUMADE GRADOS DE VARIANCIA
CUADRADOS LIBERTAD
EFECTO DE LA 526,11 .2 262,06
TEMPERATURA
EFECTO DE LA 405,10 2 202,55
CCNCENTRACIO
ERROR 0,52 4 0,13
TOTAL 931,73 8

F(exp) para la temperatura = 2015,86
F (exp) para la concentracion = 1558,08

Fc=18

Para los dos casos Fc < Fexp por lo tanto si hay diferencia significativa.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA PERDIDA DE AGUA CON RESPECTO A LA

TEMPERATURA Y LOS GRADOS BRIX A 5 HORAS DE TRATAMIENTO.

FUENTE SUMA DE GRADOS DE VARIANCIA
CUADRADOS LIBERTAD
EFECTO DE LA 281,91 2 140,95
TEMPERATURA
EFECTO DE LA 518,20 2 2591
CONCENTRACIO
ERROR 21,59 4 5,39
TOTAL 821,70 8




F(exp) para la temperatura = 28,19
F (exp) para la concentracion = 48,07

Fc=18

Para los dos casos Fc < Fexp por lo tanto si hay diferencia significativa.



APENDICE K

ANALISIS DE VARIANZA DE LA GANANCIA DE SOLIDOS CON RESPECTO

A LA TEMPERATURA'Y LOS GRADOS BRIX A 1 HORA DE TRATAMIENTO.

FUENTE SUMA DE GRADOS DE VARIANCIA
CUADRADOS LIBERTAD
EFECTO DE LA 25,81 2 12,91
TEMPERATURA
EFECTO DE LA 12,81 2 6,41
CONCENTRACIO
ERROR 4,71 4 1,18
TOTAL 43,33 8

F(exp) para la temperatura = 10,33

F (exp) para la concentracion = 5,43

Fc=18

Para los dos casos Fc > Fexp por lo tanto no diferencia significativa.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA GANANCIA DE SOLIDOS CON RESPECTO

A LA TEMPERATURAY LOS GRADOS BRIX A3 HORAS DE

TRATAMIENTO.
FUENTE SUMA DE -~ GRADOS DE VARIANCIA
CUADRADOS LIBERTAD
EFECTO DE LA 9 2 4,5
TEMPERATURA /
EFECTO DE LA 74,36 2 / 37,18
CONCENTRACIO
ERROR 2,6 4 ! G,55
“ TOTAL 85,96 8 '




F(exp) para la temperatura = 6,92

F (exp) para la concentracion = 57,2

Fc=18

Para la concentracién Fc < Fexp por lo tanto si hay diferencia significativa, en

cambio para la temperatura Fc > Fexp por lo tanto no hay diferencia

significativa.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA GANANCIA DE SOLIDOS CON RESPECTO

A LA TEMPERATURA Y LOS GRADOS BRIX A 5 HORAS DE

TRATAMIENTO.
FUENTE SUMA DE GRADOS DE VARIANCIA
CUADRADOS LIBERTAD
EFECTO DE LA 4,53 2 2,27
TEMPERATURA
EFECTO DE LA 98,58 2 49,29
CONCENTRACIO
ERROR 1,41 4 0,35
TOTAL 104,52 8

F(exp) para la temperatura = 6,48

F (exp) para la concentracion = 140,83

Fc=18




Para la concentracién Fc < Fexp por lo tanto si hay diferencia significativa, en
cambio para la temperatura Fc > Fexp por lo tanto no hay diferencia

significativa.
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