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RESUMEN

Trozos de papaya (Carica papaya) de 7*7mm y 10*10mm fueron sometidos a un proceso
de osmo-deshidratacién usando como agente edulcorante: la sacarosa en medio acuosa final
72 °Brix, a temperatura final de 100°C y 12 horas de inmersion por cambio. Los resultados
estadisticos mostraron que los trozos de 7*7mm tienen mayor capacidad osmodeshidratante y
el menor trozos de 10*10mm. Ademas, los analisis cinéticos indicaron que la maxima
transferencia de masa ocurre en las primeras cuatro horas del proceso y la maxima pérdida de
masa del producto que puede ser alcanzada fue de 32 % con un contenido de humedad final

en los frutos de papaya osmodeshidratada de 41,3 %.

En el presente trabajo de investigacion se ha evaluado las condiciones de operaciones
que influyen en la deshidratacion osmotica de la papaya (Carica papaya). El tiempo de proceso
y la relacidn materia prima/solucion se determinaron mediante pre-ensayos, siendo 12 horas y
relacion 1:1 y 1:2.Se definieron las condiciones Optimas de proceso como método de
deshidratacion osmoética directa, la concentracion de la solucion osmoética a 72% sacarosa con

pH de 4.00- 4.50 para la aplicacion a nivel laboratorio de la deshidratacién de la papaya (Carica
papaya).

Se realiz6 un analisis sensorial con un panel no entrenado para evaluar la aceptabilidad
de la papaya deshidratada osmoéticamente, obteniendo una preferencia total del 81% y una

preferencia intermedia del 19%.

Palabras claves: Andlisis, Deshidratacién Osmatica, Disolucién, Optimizacién, Operacion.



ABSTRACT

Chunks of Papaya (Carica papaya) 7 * 7mm and 10 * 20mm underwent a process of osmo-
dehydration using as a sweetening agent: sucrose in the middle watery end 72 °Brix, a final
temperature of 100 ° C and 12 hours of immersion by change. The statistical results showed
that pieces of 7 * 7mm osmodeshidratante have greater capacity and lower pieces 10 *10mm.
In addition, the kinetic analysis indicated that the maximum mass transfer occurs in the first four
hours of the process and the maximum loss of mass of the product that can be achieved was
32%, with a final moisture content in the fruits of papaya osmodeshidratada 41, 3 %.

In the present research work has been evaluated the conditions of operations that influence the
osmotic dehydration of papaya (carica papaya). The process time and the raw material / solution
ratio were determined by pre-tests, being 12 hours and ratio 1: 1 and 1: 2.The optimum process
conditions were defined as the direct osmotic dehydration method, the concentration of the
solution Osmotic at 72% sucrose with pH of 4.00- 4.50 for the laboratory application of

dehydration of papaya (carica papaya).
A sensory analysis was performed with a non-trained panel to evaluate the acceptability of the

osmoatically dehydrated papaya, obtaining a total preference of 81% and an intermediate

preference of 19%.

Key Words: Analysis, Osmotic dehydration, Dissolution, Optimization, Operation.



INTRODUCCION

En paises Latinoamericanos como Colombia, Venezuela, Ecuador, Chile,
Argentina, Brasil, Costa Rica, Cuba, México, Nicaragua, Puerto Rico y Uruguay, por
medio del programa de CYTED (Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo) de
Latinoamérica, han investigado sobre la posibilidad de desarrollar alternativas de
aprovechamiento y preservacion de ciertos alimentos, en especial de frutas tropicales;
con tecnologias relativamente sencillas y con bajos montos de inversion. La
deshidratacion osmoética (DO) ha cobrado gran interés debido a que aplicada como un
pre-tratamiento en los procesos tradicionales de conservacion, mejora la calidad
organoléptica del producto final con un bajo consumo de energia. Afio tras afio la
elaboracion de fruta confitada sigue ganando terreno en el mercado Internacional de la
fruticultura. Esta fruta estd siendo mas demandada por nuevos mercados y nuevos

consumidores en todo el mundo.

En efecto, una viscosidad demasiado elevada se opone a un buen escurrido de
las frutas, una vez terminado el confitado propiamente dicho; tal viscosidad tiene por
efecto hacer que las frutas queden pegajosas y adherentes. La cristalizacién y el
amasado deben evitarse en la fruta confitada; los cambios de textura que de ello se
desprenden hacen que el producto acabado no sea comercializable. “OFICINA
ESPANOLA DE “ PATENTES Y MARCAS ESPANA’.

Inventor/es: Ambid, Christian y Taillan, Eric Afio 04.03.92

Es factible obtener un jarabe, con una concentracion de 72 % de sacarosa a una
temperatura de 100 °C y con un tiempo de maceracion de 8 al2 horas, es idoneo para
obtener fruta confitada con caracteristicas aceptables en grados brix, pH, acidez, color,

sabor, olor, textura y apariencia general.

Evaluar y optimizar las condiciones de operacién (temperatura de proceso,
concentracion de la disolucién y tiempo de tratamiento) que influyen durante la

deshidratacion osmética de la fruta confitada de papaya (Carica Papaya).



En la actualidad es vital para el consumidor ingerir alimentos que ademas de los
beneficios originales que éste le pueda aportar, le ayude en el mantenimiento de su
salud y en la prevencion de enfermedades; es asi que actualmente un buen porcentaje
de la produccion mundial de frutas esta siendo utilizada en procesos de produccion de
alimentos funcionales (Milacatl, 2003).

Investigaciones han determinado que existen varios factores que influyen en la
velocidad de deshidratacion osmoética. Estos factores estdn estrechamente
relacionados con las caracteristicas propias de la fruta y del jarabe, y de las condiciones

en que se pongan en contacto estos componentes de la mezcla.

Evaluar y optimizar las condiciones de operacion (temperatura de proceso,
concentracion de la disoluciéon y tiempo de tratamiento) que influyen durante la
deshidratacion osmotica de la fruta confitada de papaya (Carica Papaya).

Ha: Un jarabe para fruta confitada, con una concentracion de 72 % de sacarosa a
una temperatura de 100 °C y con un tiempo de maceracion de 12 horas, es idoneo para
obtener una fruta confitada con caracteristicas aceptables en °Brix, pH, acidez, color,

sabor, olor, textura y apariencia general.



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Situacion problematica.

En paises Latinoamericanos como Colombia, Venezuela, Ecuador, Chile,
Argentina, Brasil, Costa Rica, Cuba, México, Nicaragua, Puerto Rico y Uruguay,
por medio del programa de CYTED (Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo) de
Latinoamérica, han investigado sobre la posibilidad de desarrollar alternativas de
aprovechamiento y preservacion de ciertos alimentos, en especial de frutas
tropicales; con tecnologias relativamente sencillas y con bajos montos de
inversion. La deshidratacion osmotica (DO) ha cobrado gran interés debido a que
aplicada como un pre-tratamiento en los procesos tradicionales de conservacion,
mejora la calidad organoléptica del producto final con un bajo consumo de energia.
Afo tras afio la elaboracion de fruta confitada sigue ganando terreno en el
mercado Internacional de la fruticultura. Esta fruta esta siendo mas demandada

por nuevos mercados y nuevos consumidores en todo el mundo.

Las condiciones de viscosidad constituyen un criterio importante,
particularmente en el caso del jarabe, que es un fluido a base de agua, azucar y
acidulantes que evitan su inversion, donde se va incrementando la concentracion
del azucar en un proceso progresivo. De esta manera nos lleva a un incremento

de la viscosidad de jarabe al final del proceso.

En efecto, una viscosidad demasiado elevada se opone a un buen escurrido
de las frutas, una vez terminado el confitado propiamente dicho; tal viscosidad
tiene por efecto hacer que las frutas queden pegajosas y adherentes. La
cristalizacion y el amasado deben evitarse en la fruta confitada; los cambios de
textura que de ello se desprenden hacen que el producto acabado no sea
comercializable. “OFICINA ESPANOLA DE ~ PATENTES Y MARCAS ESPANA’.
Inventor/es: Ambid, Christian y Taillan, Eric Afio 04.03.92



Los almibares de confitado utilizados deben simultdneamente satisfacer
condiciones de viscosidad, de ausencia de cristalizacion (precipitacion de la
sacarosa) y de amasado (precipitacion de la dextrosa) y buenos rendimientos de

confitado.

El Pert busca introducir la elaboracién de fruta confita a su oferta exportable,
hoy este proceso de elaboracion esta seduciendo por igual a grandes compafiias
y a pequefios productores, principalmente por su alta rentabilidad y por la
oportunidad de ocupar una ventana comercial en una época en que existe
desabastecimiento en todo el mundo; la optimacién en este tipo de proceso aun
no se ha determinado concretadamente; por lo que una elevada concentracion en
solutos puede provocar la ruptura de la estructura celular y alterar el
comportamiento en lo que respecta a la ganancia de soélidos y pérdidas de agua
(Isse y Schubert, 1991).

La cristalizacion y el amasado deben evitarse en la fruta confitada; los
cambios de textura que de ello se desprenden hacen que el producto acabado no
sea comercializable. Midial 192, Avenue Charles de Gaulle F-92522 Neuilly-sur-
Seine C’edex, FR.

La inadecuada aplicacion del proceso de deshidratacion, lo que causaria que
los productos deshidratados no cuenten con las caracteristicas de sabor y textura
que gustan a los consumidores, a nivel departamental de Lambayeque segun los
datos estadisticos no existen empresa que elabora este producto, sin embargo los

productos deshidratados son procesados empiricamente.

El producto confitado puede ser distribuido a Pequefios comerciantes de
mercados modelos y bodegas que compran para revender el producto, ya sea a

consumidores finales 0 a empresas de catering.



1.2.

1.3.

1.4.

Formulacién del problema

¢, Cudles son los parametros de optimizacidon (tiempo de tratamiento,
concentracion de la disolucidbn y proporcion fruta: jarabe), durante la

deshidratacion osmotica de la fruta confitada de papaya?

Delimitacion de la investigacion.

Los experimentos de evaluacion y optimizacion de las condiciones de
operacion que influyen en la deshidratacion osmdética de la fruto confitada de
papaya (Carica papaya),tuvo lugar en el departamento de Lambayeque en la

planta piloto de la Universidad Sefior de Sipan.

Justificacién e importancia

En la actualidad es vital para el consumidor ingerir alimentos que ademas de
los beneficios originales que éste le pueda aportar, le ayude en el mantenimiento
de su salud y en la prevencion de enfermedades; es asi que actualmente un buen
porcentaje de la produccién mundial de frutas esta siendo utilizada en procesos
de produccion de alimentos funcionales (Milacatl, 2003). La papaya (carica
papaya) que constituyen la base alimenticia del poblador no puede escapar de
esta tendencia y podrian ser revalorizados utilizando una tecnologia adecuada
para darle un valor agregado. El secado es una forma de aprovechar la papaya,
mientras que la deshidratacion osmética es aplicada como un tratamiento previo
al secado por aire caliente de la papaya (carica papaya) reduciendo los costos de
produccion al ahorrarse energia ademas de obtener un producto con mejores
propiedades organolépticas y nutricionales. Tanto madura como verde, la papaya
contiene carotenoides de luteina y de zeaxantina, que pueden proteger los ojos

ante diferentes enfermedades oculares como las cataratas y el glaucoma.



En este sentido son necesarios métodos de conservacion que mantengan al
maximo las caracteristicas originales del producto. Una posibilidad es utilizar la
deshidratacion osmotica como un método de pretratamiento que permite obtener
alimentos parcialmente deshidratados de alta humedad o de humedad intermedia
mas estables que el producto fresco. Este método permite obtener fruta
deshidratada de gran calidad, ya que se minimiza el dafio por calor, reduce los
cambios de color del producto final sin necesidad de aditivos, y aumenta la
retencion de volatiles y pigmentos (krokida et al2000). En este sentido la
optimizacién de los métodos de secado que minimicen los dafios quimicos y
estructurales en aras a una buena rehidratacion y calidad permitiria el desarrollo
de productos de baja humedad de alta calidad, rentables econdmicamente y mas

acordes con las nuevas exigencias del consumidor.

Para la aplicacion de dicha técnica en las condiciones Optimas de procesado,
se necesitan estudios previos de cinéticas de proceso que permitan conocer las
temperaturas y tiempos Optimos, a través de la aplicacion de las diferentes
técnicas y la medicién de los parametros de calidad mas relevantes en cada caso.
Una vez obtenido el producto con baja humedad, también es necesario conocer
las condiciones bajo las cuales, dicho producto se mantendr& estable durante su

almacenamiento y transporte.

La aplicacion del fenébmeno de 6smosis en la deshidratacion de frutas se
puede lograr debido a que un buen nimero de frutas, como es el caso de la fresa,
papaya, mango o melon entre otras, cuentan con los elementos necesarios para

inducir la osmosis.

Cabe recalcar que es muy importante que el departamento de Lambayeque
posea una Planta de procesos de deshidratacion osmoética de fruta confitada, que
cumpla con todas las necesidades de los clientes, con el fin de que nuestra ciudad

tenga una buena imagen de crecimiento.



1.5.

El departamento de Lambayeque cuenta grandes plantas exportadora, de
las cuales importan al extranjero una variedad de productos, pero de los cuales
no logran satisfacer y abarcar con todas las necesidades del consumidor
extranjero, debido a la gran cantidad de poblacion existente, y por el exigente
control en calidad de productos; los factores que dependen de la fruta son: la
permeabilidad y caracteristicas estructurales de las paredes o membranas
celulares: la cantidad de superficie que se ponga en contacto con el jarabe y la

composicién de los jugos interiores de la pulpa.

Limitaciones de la investigacion.

Durante tiempos cortos de tratamientos retrasa la penetracion de solidos en

las células de la fruta de la papaya (Carica papaya).



1.6. Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Evaluar y optimizar las condiciones de operacion, que influyen durante la

deshidratacion osmética de la fruta confitada de papaya (Carica Papaya.).

Objetivos especificos

a. Determinar las concentraciones Optimas de la disolucion de sacarosa a

emplear en el proceso de deshidratacion osmotica de la papaya (carica

papaya).

b. Determinar la temperatura 6ptima en la deshidratacién osmética de la papaya

(carica papaya).

c. Establecer el tiempo 6ptimo de la deshidratacion osmética de la papaya

(carica papaya).

d. Caracterizar la fruta confitada sometida a los parametros de calidad segun la
Norma Técnica Peruana-ISO 22000-2006.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudios

En el departamento de tecnologia de alimentos de la universidad politécnica
de valencia. Se trabajé la investigacion titulada optimizacion de las condiciones de
operacion de tratamientos osmoticos destinados al procesado minimo de mango
(Mangifera indica L.) desarrollado por Da AMPARO CHIRALT BOIX,
CATEDRATICA Y Da ISABEL ESCRICHE ROBERTO, Afio 2007, quienes

concluyeron lo siguiente:

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este estudio, el mango es
una fruta adecuada para la obtencibn de un producto minimamente
procesado a nivel industrial aplicando tratamientos osmoticos suaves. Del
estudio realizado, se podria recomendar como mas adecuado el tratamiento
llevado a cabo a presién atmosférica en disoluciones de sacarosa de 45
°Brix, sin adicién de lactato célcico, llevando al producto a una concentracion
de 20 °Brix. Con este tratamiento, se preserva en gran medida tanto el perfil
aromatico como las caracteristicas Opticas (color), sin una modificacién
notable de las propiedades mecanicas del producto. Los tratamientos con
calcio con aplicacion de pulso de vacio conllevan una mejor conservacion de
las propiedades mecanicas y el calcio supone una mayor proteccién contra
el crecimiento microbiano. No obstante, el pulso de vacio modifica
negativamente las propiedades Opticas del producto y la presencia de calcio,
en las proporciones utilizadas, parecen conllevar una aceleracion de la
senescencia de la fruta, fomentando el pardeamiento y la generacion de

compuestos aromaticos no deseados.

En este trabajo de investigacion se concluye que es recomendable trabajar

el tratamiento llevado a cabo a presion atmosférica.
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En el Departamento de Ingenieria en Alimentos, Universidad de La Serena,
Box 599,La Serena, Chile, Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias,
Carretera Moncada-Naquera, S/n, Box 46113, Valencia, Espafia. Se trabaj6 la
investigacion titulado Deshidratacion osmotica de la papaya chilena (Vasconcellea
pubescens) e influencia de la temperatura y concentracion de la solucion sobre la
cinética de transferencia de materia. Desarrollado por VEGA-GALVEZ, Marlene
PALACIOS; Marlene PALACIOS, Francisca BOGLIO, Catarina PASSARO,
Catalina JEREZ, Roberto LEMUS-MONDACA en el Afio: 18/7/2007 (001720)

quienes concluyeron los siguiente:

Se realizd una regresion lineal multiple, con el fin de describir la relacion
existente de las constantes cinéticas Kw y Kss con las variables del proceso:
temperatura y concentracion, consideradas factores independientes, de

donde se obtuvieron las ecuaciones 15y 16.

KW=O,OO927518—0,000190919 *T—0,000459589 * C (15)

KS.S‘:O,OO586581—0,000200329 *T—0,000259812 = C (16)

Del mismo modo, se realiz6 un modelo de regresion lineal multiple para ver
la influencia de las variables de proceso (temperatura y concentracién) sobre
las difusividades efectivas de agua y de sélidos, de donde se obtuvieron las
ecuaciones 17 y 18. Segun se observa, tanto para las difusividades efectivas
de agua y de sélidos solubles como para las constantes cinéticas Kw y Kss
en todas estas ecuaciones la variable concentracion (C) es de mayor

relevancia con respecto a la temperatura (T) de la solucion osmética.

Dwe=3,6998*10_9—3,94168 *10712x T + 1,20678+10710 « ¢ 17)

Dsse=2,0153*10_9—5,5585 10712+ T + 5,8663+107 11 * C (18)

12



En este trabajo de investigacion se concluye que en todas las ecuaciones la
variable concentracion (C) es de mayor relevancia con respecto a la temperatura

(T) de la solucién osmaotica.

En el departamento de tecnologia de alimentos de la universidad politécnica
de valencia, se trabaj6 la investigacion titulada optimizacién del secado por aire
caliente de pera blanquilla, desarrollada por D2 CHELO GOZALEZ MARTINEZ
PROFESORA Y D2 MARIA TERESA CHAFER NACHER PROFESORA TITULAR
DE UNVIERSIDAD Afio: 2004 quienes concluyeron lo siguiente:

Se ha analizado el efecto de los tratamientos osmoticos llevados a cabo en
mango bajo diferentes condiciones (concentracion de las disoluciones
osmaticas, presién atmosférica o aplicacion de pulso de vacio, adiciéon o no
de lactato de calcio y diferentes niveles de deshidratacion de la fruta) en
distintas propiedades relacionadas con la calidad de la fruta minimamente
procesada: perfil de volatiles, color, propiedades mecénicas y aceptacion
sensorial. Ademas, se ha estudiado la evolucion durante el almacenamiento
del mango minimamente procesado (hasta 20 °Brix) y refrigerado a 10 °C, a
través de la respiracion, la calidad microbioldgica, las propiedades fisicas

(color y mecanicas) y el perfil de volatiles.
En este trabajo de investigacion se concluye que es recomendable utilizar

la impregnacion a vacio o tratamientos osmoticos largos, para un mejor

mantenimiento del color.
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En la Universidad Nacional del Colombia, se trabajé la investigacion titulada
Deshidratacion osmotica de frutos de papaya hawaiiana (Carica papaya L.)
desarrollada por RIOS, M. MARQUEZ, C. Y CIRO, V. (U.N.C) quienes concluyeron
lo siguiente: Afio: 2005

Lograron someter trozos de papaya en cuatro agentes edulcorante, lograron
someter trozos de papaya hawaiiana (Carica papaya L.) usando cuatro
agentes edulcorantes: miel de abejas, miel de cafa, crema de miel de abejas
y sacarosa en medio acuoso a 79 °Brix, temperatura de 20 °C y 23 horas de
inmersion. Los resultados estadisticos mostraron que el agente de mayor
capacidad deshidratante fue la miel de abejas y el menor la sacarosa.
Ademas, los analisis cinéticos indicaron que la maxima transferencia de
masa ocurre en las primeras cuatro horas del proceso y la maxima pérdida
de masa del producto que puede ser alcanzada fue de 32 % con un contenido
de humedad final en los frutos de papaya osmodeshidratada de 41,3 % base

humeda.

En esta investigacion se concluye que el agente mayor de capacidad
deshidratante es la miel de abejas y el menor la sacarosa.
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En la Universidad Rafael Landivar (1997) se trabaj6 la investigacion titulada
optimizar el secado de banano por 6smosis, por ROLTZ, J. quien concluyo lo

siguiente:

En su tesis Empleo de un disefio experimental para utilizd azlcares
invertidos para realizar el proceso (78-80 °Brix) colocando el banano
rodajado en la solucién osmatica con temperatura controlada. Se lavé con
agua fria y se coloco en papel de aluminio en un horno de bandejas por 19
horas, con esto se obtuvo un 2 producto con buenas condiciones
organolépticas. También realizé un disefio factorial en la experimentacion
concluyendo que los valores mas convenientes de concentracion y

temperatura del jarabe son 55 °Brix y 55 °C.

En este trabajo de investigacion se concluye que los valores mas

convenientes de concentracion y temperatura del jarabe son 55°brix y 55°C.

En la Universidad del Valle de Guatemala (UVG, 1994) se trabaj6 la
investigacion titulada Produccién, caracterizacion vy utilizacion de zapote
deshidratado por ésmosis y aire caliente, desarrollada por PINTO, C. quien

concluyo lo siguiente:

Utiliz6 soluciones de azlcar, panela y miel para la deshidratacion de zapote.
Se sometid al proceso osmoético durante cuatro horas reduciendo el
contenido de la fruta en un 25-30%. De los tres endulzantes comprobé que
no existe diferencia significativa en la deshidratacion osmatica utilizando miel
y azucar y al utilizar panela gustdé poco. Al comparar los resultados de la
deshidratacion osmotica con la deshidratacion por medio de aire caliente,

ésta ultima fue la menos apreciada.

En este trabajo de investigacion se concluyo que es recomendable utilizar el

proceso de deshidratacidon osmatica.
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2.2. Estado del arte

En el departamento de tecnologia de alimentos de la universidad politécnica
de valencia. Se trabajo6 la investigacion titulada optimizacion de las condiciones de
operacion de tratamientos osmoticos destinados al procesado minimo de mango
(Mangifera indica L.) desarrollado por Da AMPARO CHIRALT BOIX,
CATEDRATICA Y Da ISABEL ESCRICHE ROBERTO (Afio 2007), quienes

escriben en su resumen lo siguiente:

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este estudio, el mango es
una fruta adecuada para la obtencidbn de un producto minimamente
procesado a nivel industrial aplicando tratamientos osmoticos suaves. Del
estudio realizado, se podria recomendar como mas adecuado el tratamiento
llevado a cabo a presién atmosférica en disoluciones de sacarosa de 45
°Brix, sin adicion de lactato calcico, llevando al producto a una concentracion
de 20 °Brix. Con este tratamiento, se preserva en gran medida tanto el perfil
aromatico como las caracteristicas Opticas (color), sin una modificacién
notable de las propiedades mecanicas del producto. Los tratamientos con
calcio con aplicacion de pulso de vacio conllevan una mejor conservacion de
las propiedades mecanicas y el calcio supone una mayor proteccion contra
el crecimiento microbiano. No obstante, el pulso de vacio modifica
negativamente las propiedades Opticas del producto y la presencia de calcio,
en las proporciones utilizadas, parecen conllevar una aceleracion de la
senescencia de la fruta, fomentando el pardeamiento y la generacion de

compuestos aromaticos no deseados.

En este trabajo de investigacion se concluye que es recomendable trabajar

el tratamiento llevado a cabo a presion atmosférica.
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2.3. Bases tedrico cientificas

a.

Fendmeno osmaoético

El fendbmeno osmotico se produce durante a transferencia de agua a
través de la membrana celular semipermeable de la fruta hacia la solucion

osmotica en tres situaciones:

Transferencia célula-célula (intercelular).
Transferencia célula-espacio intercelular.

Transferencia célula-disolucién (superficial).

La transferencia de solutos por este mecanismo esta limitada por la
permeabilidad selectiva de las membranas celulares. La fuerza impulsora
responsable del fenbmeno osmatico, que provoca la transferencia de agua,
viene dada por la diferencia de potencial quimico del agua en las células y
en la disolucion osmdética (Chirife, 1982). El potencial quimico (i) esta a su
vez relacionado con la aw y con la presion osmaética (11) de cada una de las

fases liquidas (ecuaciones 1y 2) (Chirife, 1982).

—o

= volumen molar del agua pura.

K. = u° 4+ RTlna (1)
—RTIna
nN=——" (2)
|4
Donde:
u° = potencial quimico del estado de referencia.
T = temperatura.
R = constante de los gases.
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Fendmeno difusional.

La difusion de agua y los solutos en el producto durante la DO ocurren
dentro de cada una de las fases liquidas (compartimentadas en las células)
y en los espacios intercelulares, a través del liquido presente en los mismos
(Karel, 1973; Levi et al., 1983; Fito, 1994). La fuerza impulsora para la
difusidon de los diferentes componentes en el sistema son las diferencias de
potencial quimico de los mismos en los diferentes puntos del sistema.
Cuando estas diferencias desaparecen, el sistema alcanza el equilibrio y no
hay transferencia de materia. El agua es el componente que difunde
mayoritariamente durante los procesos de DO, debido a su pequefio tamafio
molecular y a la alta permeabilidad que presentan las membranas celulares

a este componente de. Las condiciones de equilibrio para el agua seran:

Hw so =, rpL(3)

Donde:

puw, SO= potencial quimico del agua en la disolucién osmotica.

pw, FPL= potencial quimico del agua en la fraccién liquida del producto.

La ecuaciéon 4 expresa las diferentes contribuciones al valor del potencial

quimico del agua en frutas:

—u° = RTha +_VAP+A5U (1)

w

El primer término (RTInaw) esta asociado con el valor de la aw y
contribuye en gran medida a las diferencias de potencial quimico en el
sistema alimento disolucion osmotica externa. El segundo término (v wAP 0)
no influye si no hay gradientes de presion en el sistema. Esto se cumple una
vez que las células han perdido su turgencia, lo cual ocurre en las primeras

etapas del proceso. El tercer término (AW) corresponde al llamado potencial
18



métrico (asociado a las interacciones agua-matriz estructural de la fruta).
Este término es despreciable para contenidos de humedad altos, como los
obtenidos en DO. De este modo, durante la mayor parte del tiempo del
proceso de DO la relacion de equilibrio para el agua puede ser simplificada

a la ecuacion 5:

Aw S0 = ay, ppi(5)
Doénde:
Aw SO = actividad del agua de la disolucién osmdtica.
Aw FPL= actividad del agua de la fraccion liquida del producto.

Si en la fruta y en la disolucién osmética los solutos mayoritarios son los

mismos, la ecuacion 1.6 se simplifica a:

w,S0 =
XW,FPL(I.6)

Dénde:

X, . so =fraccionmasica de agua en la disolucion osmotica.

X, pp, = fraccion masica de agua en la fraccion liquida del producto.

Esta es la base de la definicion habitual de la fuerza impulsora reducida ()

para la transferencia de un componente “i”’ en el sistema, en términos de las

diferencias de sus fracciones masicas (ecuacion 7).
Y = X — Xie

Xit + Xie
Donde:
Xi = fraccion masica de i aun tiempo t.
Xie = fraccion masica de i en el equiulibrio.

Xie = fraccion masicade i aun tiempot =0
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Fendmeno de Fick:

Las ecuaciones basadas en el modelo de Fick proporcionan la relacion
entre la fuerza impulsora reducida (dependiente de la concentracion), el
tiempo de proceso y la posicion el sistema. No obstante, la aplicacion de
estas ecuaciones sistemas de estructura compleja no isotrépica, como las
frutas, las convierte en ecuaciones empiricas, debido a que no se cumplen
las condiciones de contorno en las que se deducen las ecuaciones fickianas
integradas (Barat et al., 1997a; Fito y Chiralt, 1997).

q=—k VT

Donde:

q: es el vector de flujo de calor por unidad de superficie (W m-2).

k: es una constante de proporcionalidad, llamada conductividad térmica (W
m-1 K-1).

V T: es el gradiente del campo de temperatura en el interior del material (K
m-1).

Modelo de Azuara (1992):

Azuara modelo la pérdida de agua y la ganancia de sélidos en la OD a
partir de los balances de masa, obteniendo ecuaciones que requieren dos
parametros ajustables (Azuara, et al., 1992a, Azuara et al., 1998; Azuara et
al., 2002; Walizsewiski et al., 2002, Parjoko etal., 1996, Kaymak-Ertekin y

Sultanoglu, 2000).Balance de masa para el agua.
AMY = AMY _ 9

Donde wm M es el agua capaz de difundirse que permanece en el

alimento en un tiempo t. Como la pérdida de agua es funcidén del agua que
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es capaz de difundirse y del tiempo (si se tienen la concentracién de la

disolucién osmotica y la temperatura constantes), entonces:

AMY =S, t MY

Reemplazando (9) en (10) y reorganizado se obtiene:

AMSS = 52 tAMe (11)
1+ S, t
Haciendo un tratamiento similar, se obtiene la expresion para la ganancia de
sélidos.
amgs =522 g
1+ S5, ¢t

S1Y S, son parametros que pueden definirse como constantes de velocidad
relativas a la pérdida de agua y a la ganancia de solidos respectivamente
(Parjoko et al., 1996).

Linealizando las ecuaciones (11) y (12) se obtiene:

t 1 t
= 13
AMY S14AM¥ * AMY (13)

t 1 t
= + 14
AM S, AMSS AMSS (14)

Con
(MIxy) — (MPx{")
Mg
MP(1— x') — Mg (1—xY%)
Mg

AMY = (15)

AM}S =

(16)

Las ecuaciones (15) y (16) son propuestas por Beristain et al. (1990)
(citado por Parjoko et al., 1996) y son utilizadas por la mayoria de los autores
(Moreno etal., 2004; Mavroudis et al., 1998; Parjoko et al., 1996; Azuaraet
al., 1998; Giraldo et al., 2003; Kaymak-Ertekin y Sultanoglu, 2000) para el
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calculo de pérdida de agua y ganancia de solidos a partir de datos
experimentales. Estas ecuaciones corresponden a un balance general de
agua y de solidos respectivamente, suponiendo que no hay salida de solutos.

Azuara propone calcular el coeficiente de difusion efectivo relacionando
su modelo con la ecuacion simplificada de Fick para laminas semi-infinitas

de acuerdo a la siguiente ecuacion (Azuara, 1992b).

b nt( Sy 1 ) AMY mod (17)
WE 4 |\1+ S5t/ \ am

Donde AMY,™°% corresponde a la pérdida de agua en el equilibrio

calculada a partir de la ecuacion (13) y AMY,m°4 es el valor obtenido
experimentalmente. EI modelo de Azuara es un modelo empirico que se
basa en el ajuste de una ecuacién a los datos experimentales. Su mayor
ventaja es que no se requiere llegar al equilibrio para predecirlo. Su gran
desventaja es su validez, que se limita al rango experimental para el que se
obtuvieron los parametros. Este método, al igual que los demas modelos
empiricos no tiene en cuenta las dimensiones, la forma ni la estructura del

material.

Modelo de Crank (1964)

Consiste en un grupo de soluciones de la ley de difusion de Fick para
diferentes geometrias, condiciones limite y condiciones iniciales
desarrolladas por Crank. Este modelo ha sido empleado por muchos autores
ya que es el modelo fenomenolégico mas conocido para representar el
mecanismo difusional (Giraldo et al., 2003; Park et al., 2002; Walizsewiski et
al., 2002; Rodriguez et al., 2003; Azuara et al., 2002; Salvatori et al., 1999;
El Aouar et al.,2003, Kaymak-Ertekin y Sultanoglu, 2000). Con el modelo de
Crank, se estiman la difusividad efectiva (De) del agua y del soluto,
simulando los experimentos con condiciones limites y resolviendo las

ecuaciones analitica o0 numéricamente, pero las suposiciones que se hacen
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no siempre son faciles de lograr lo que implica grandes limitaciones (Parjoko
et al., 1996). Las limitaciones del modelo de difusion de Fick para propoésitos
practicos son: (1) se asume un cuerpo semiinfinito por lo tanto la
transferencia de masa es unidireccional, (2) se asume que el agente
osmotico es un medio semi-infinito, por lo tanto se requiere una relacion
disolucién/alimento muy grande, (3) aunque tiene en cuenta la forma y las
dimensiones, sélo hay soluciones analiticas para laminas planas, cilindros,
cubos y esferas, entonces se requieren técnicas numeéricas para materiales
irregulares, (4) el punto de equilibrio tiene que determinarse
experimentalmente, (5) se asume que solo se presenta el mecanismo de
difusién para la extraccién de agua, (6) no hay efecto de los solidos ganados
ni de los solutos perdidos sobre la pérdida de agua, (7) se desprecia el
encogimiento debido a la transferencia de masa y (8) se desprecia la
resistencia externa a la transferencia de masa, pero esto no se puede lograr
a baja temperatura ni a alta concentracion de soluto (Parjoko et al., 1996).
La difusividad efectiva explica al mismo tiempo la variacion de las
propiedades fisicas del tejido y la influencia de las caracteristicas de la
disolucion y de las variables de proceso, por lo tanto, observando
simplemente la magnitud de Deno se entiende explicitamente el impacto de
los diferentes parametros sobre el proceso de OD (Yao y Le Maguer, 1997b).
En las ecuaciones (1) a la (4) se presenta la solucién para laminas planas
semi-infinitas (Crank, 1964; Barat, 1998; Rastogi y Raghavarao, 2002):
Para tiempos largos:

M]_M] ZF
()5 o2

Donde el niumero de Fourier (Fo) esta dado por:

Fo=D! t/1?

Para tiempos cortos:
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M) — M ) = o n
(M) = 2(Fo)%> {n 0.5+ 2 ;(—1) lerfc F_o} (2)

ierfc: integral de la funcion de error complementaria. EI modelo puede
simplificarse usando Unicamente el primer término de la serie, de acuerdo a
las ecuaciones (3) y (4), aunque es menos riguroso matematicamente.

Para tiempos largos:

M - M] _,_8 nl—Fo)
Mj—Mj - n_zexp 4 ()

0 o

Para tiempos cortos:
(—Mé - Mt]) =2 (@)05 4)
M — M, T

A patrtir de las ecuaciones (1) a la (4), se determina el Fo para cada
punto experimental y con una gréfica de Fo vs. tse infiere el valor de la
difusividad efectiva je D (Rastogi et al., 1997; Shiy Le Maguer, 2002b).

Las formas de presentar las soluciones de Crank varian entre autores,
y cada uno ha encontrado el coeficiente de difusion efectivo que se ajusta a
sus datos experimentales como se muestra en la tabla 2. Aunque las
diferencias entre los valores pueden atribuirse a la diversidad de los
productos y de condiciones utilizadas en el ensayo, también puede
considerarse que se deben a que no se cumplen todas las hipétesis sobre
las cuales se desarroll6 el modelo (Spiazzi y Mascheroni, 1997) y a la
existencia de mecanismos no fickianos. Por lo tanto el uso del modelo de
Crank se convierte en un procedimiento empirico para ajustar a los datos
experimentales y De en un parametro cinético fuertemente dependiente de

las condiciones experimentales y del método matematico (Salvatori, 1999;
Shiy Le Maguer, 2002b).
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Modelo de Magee (1978)

Este modelo fue propuesto por Hawkes y Flink (1978) (citado por
Moreira et al., 2003) pero varios autores lo atribuyen a Magee, quien hizo

algunas modificaciones (Parjoko et al., 1996; Giraldo et al., 2003).

My — M
T kt® + k,

Los valores de k y kO son pardmetros cinéticos empiricos, pero se les
puede asignar un significado fisico; k se asocia con las velocidades de
transferencia de agua y de solutos que ocurren a través del mecanismo
osmatico-difusional (constante cinética de difusion) dado que la transferencia
de masa que ocurre por mecanismos difusionales es proporcional a la raiz
cuadrada del tiempo en procesos cortos de acuerdo a la ecuacion de Crank
y kO cuantifica la ganancia o pérdida de masa que ocurre después de
tiempos de proceso muy cortos debido a la accién del HDM promovido por
presiones impuestas o capilares (Giraldo et al., 2003). Este modelo sélo es

valido para tiempos cortos (Parjoko et al., 1996).
La optimizacién de los procesos con el disefio de experimentos (DOE)
Antecedentes de disefio de experimentos

DOE fue iniciado en 1920 por Sir Ronald A. Fisher en Rothamsted de
Inglaterra.

Estacion Experimental. Fisher DOE aplico por primera vez para aumentar los
rendimientos de los cultivos en la agricultura; nunca ya que, DOE ha jugado

un papel importante en el aumento de la produccion agricola.

Fisher presento cuatro principios del DOE:
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1. concepto Factorial - variando todos los factores juntos utilizando una

cuadricula factorial en lugar de variando un factor a la vez.

2. La aleatorizacion - aleatorizar el orden de las corridas experimentales
individuales en la rejilla factorial para evitar el sesgo de acecho variables (no
identificados).

3. Bloqueo - para reducir el ruido de variable estorbo.

4. Replicacion - para reducir el enmascaramiento potencial de los factores

experimentales debido al ruido (Impredecible) variacién.

Mejora de Procesos con Estadistica de Modelos.

DOE es util cuando usted no puede tener los datos apropiados para
resolver un problema - pueden haber recogido datos para un propdésito
diferente por lo que no es directamente relevante, o la tecla las variables
pueden haber sido modificadas de la misma manera al mismo tiempo. A
veces en los procesos que se estan investigando son tan nuevo que no esta

limitado de datos previos disponibles.

En estas situaciones, JMP para DOE ayuda a los usuarios definir el
plan mas rentable para recoger nuevos datos pertinentes y la analizan de

forma sencilla y rapida.

A traveés de estudios de casos reales, se puede descubrir las mejores
practicas para la definicion de la nueva, planes de recopilacion de datos
rentables utilizando los ultimos avances en el DOE, modelo estadisticamente
los patrones importantes de variacion en los datos resultantes, y interactuar
visualmente con éstos modelos para identificar las condiciones optimas de

operacion y robustos.
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Optimizacion Experimental
Introduccion a la metodologia de superficies de respuesta.
Experimentacion
Significa variar deliberadamente las condiciones habituales de trabajo
para encontrar mejores maneras de proceder, y ganar al mismo tiempo un
conocimiento mas profundo sobre el comportamiento de productos y/o

procesos.

Estrategia para una experimentacion eficiente:

Figura 1. Bloques de Experimentacion.
Fuente: Process Analysis by statistical methods; HIMMELBLAU.
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La metodologia de superficies de repuesta.

Conjunto de técnicas matematicas y estadisticas Utiles para modelar y

analizar problemas en los cuales una respuesta de interés es influida por

varias variables, y su objetivo es optimizar esta respuesta.

Necesidad de un modelo:

— La capacidad de predecir o explicar el valor de cierta respuesta Y una

vez conocidos los valores de otras variables xi’s.

— El hecho de poder seleccionar aquellas condiciones de los factores xi's

que permitan optimizar una la respuesta Y.

Superficie de respuesta Reactor

Temperatura °C Cantidad gr.
—

X1

X2

Tiempo min. Y=1f (X1,X2)

Figura 2. Reactor repuesta

Fuente: Planificacién experimental y optimizacion, ZAMORANO.

Superficie de respuesta.
Actual Factores:
X =Tiempo

Y = Proporcién
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Tiempo y Proporcion

Design-Expert® Software Interaction
— | Prediction _ 1.000 ]
Desirability roo—| om e TTIRITENWIT] o

® Design Points

= B11:1
A B21:2 0.750 |
X1 = A: Tiempo

X2 = B: Proporciéon

Actual Factor
C: tamafio de arista= 7

0.500 —

Desirability

0.250 —|

0.000 —

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

A: Tiempo

Figura 3. Superficie Repuesta.

Fuente: Principios de optimizacion de procesos, DIAZ MATA.
Estrategia de Primer Orden

Disefio 2 Estimacion de un modelo lineal por minimos cuadrados. Uso
de mapas de contornos 6 curvas de nivel Camino de la maxima pendiente

(steepest ascent), Codificacion de variables' Disefio de primer orden, Modelé
de primer orden, Pendiente Normalizada, Busqueda del 6ptimo.
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Objetivo

SELECCION

HIPOTESIS
Aproximacion

Lineal

Modelo
Primer Orden

Disefio de Primer Orden

MAXIMA PENDIENTE
Experimentos a lo
largo del camino

HIPOTESIS

Aproximacion
Cuadratica

Figura 4. Estrategia de primer orden.

Fuente: Probabilidad y estadistica para ingenieros; WALPOLE.
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Andlisis de regresion

Andlisis de regresion es la aplicacion de métodos matematicos y estadisticos
para el andlisis de datos experimentales, y el “ajuste” de estos modelos
matematicos a los datos mediante la estimacion de parametros desconocidos de

los modelos, Modelos lineales, Modelos no lineales.

Minimos cuadrados: es la suma de cuadrados de las diferencias entre los

valores experimentales y los valores estimados por el modelo:

Ajuste de modelos (Regresion).
Distribucién de varianzas en regresion.
Analisis de varianza para regresion.

Estrategias de la metodologia de superficie de respuesta.
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2.4. Definicion de términos basicos
Deshidratacion Osmética
Es un tratamiento de eliminacién parcial de agua, donde se sumerge la
materia prima en una solucién hipertdnica que tiene una alta presion osmotica y
baja actividad de agua, siendo la fuerza impulsadora para que el agua del
alimento.

Optimizacion

Es la busqueda y el hecho de mejorar el rendimiento de un proceso, a partir

de determinados cambios en los valores de los variables que afectan el mismo.
Disolucion

Una disolucién, también llamada solucién, es una mezcla homogénea a nivel
molecular o iénico de dos 0 mas sustancias, que no reaccionan entre si, cuyos
componentes se encuentran en proporcién de que varia entre ciertos limites.
Condiciones de operacion

Son las diferentes situaciones parametradas que rigen o guian el desarrollo
de un proceso de elaboracibn de un producto alimentario; pudiendo ser

manipuladas, controladas y monitoreadas de manera que el proceso siga un curso

normalizado.
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Papaya

La papaya cuyo nombre cientifico es Carica papaya, pertenece a la familia
de las Caricéceas, nativa de Centroamérica, posiblemente entre el sur de México
y el norte de Nicaragua. La primera mencion de la misma fue en el afio 1535y se
le atribuye a Oviedo (Gonzalo Ferndndez de Oviedo_ 1478 1557, historiador
espafol), quien informo a los reyes de Espafa haber visto plantas de papayas

creciendo en dicha region.
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

3.2.

Tipo de investigacion

Este estudio es una investigacion cuantitativa. La cuantificacion de los

resultados seran obtenidos mediante calculos matematicos.

Segun su contexto la investigacion sera de laboratorio, lo que conlleva a
realizar un apropiado manejo de las variables o condiciones de trabajo para
obtencion de buenos resultados.

Disefio de la investigacion

Nos acoplamos a una investigacion experimental, cuyos procedimientos se

realizaran en base de parametros, Brix, PH, acidez.
Poblacién y muestra
Poblacién

Se trabajara con 50 Kilogramos de papaya verde (Carica papaya), siendo
recolectadas y previamente seleccionadas de acuerdo a las caracteristicas
requeridas.

Muestra

100 g de pulpa de papaya verde para cada corrida experimental, 13 Corridas.
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3.3. Hipotesis

3.4.

Ha: Es factible obtener un jarabe, con una concentracion de 72 % de sacarosa a

una temperatura de 100 °C y con un tiempo de maceracién de 8 al2 horas, es

idoneo para obtener fruta confitada con caracteristicas aceptables en grados brix,

pH, acidez, color, sabor, olor, textura y apariencia general.

Variables

3.4.1.

3.4.2.

Variables dependientes

Grados Brix
pH

Acidez
Color
Sabor

Olor
Textura

Apariencia general
Variables independientes
Proporcion de fruta: jarabe

Tiempo

Concentracion Jarabe
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3.5. Operacionalizacion

Tabla 1.

Operacionalizacion de variables dependientes e independientes.

Variable _ ) _ _ _
_ Dimensiones Indicador Equipo o instrumento
Independiente

11
Proporcion fruta: jarabe 1 a/g Termdmetro

8
Tiempo a h Cronémetro
12

52

56

. _ 60
Concentracion de jarabe 64 % Refractometro

68

72

Variable . _ . . .
) Dimensiones Indicador Equipo o instrumento
Dependiente

Grados Brix °BXx Refatrometro

pH pH pHmMetro

Acidez % Titulador para acidez
Color Puntaje Pruebas Escala heddnica
Sabor Puntaje  Pruebas Escala hedonica
Olor Puntaje  Pruebas Escala hedonica
Textura Puntaje Pruebas Escala heddnica
Apariencia general Puntaje Pruebas Escala heddnica

Fuente: Elaboracion Propia.
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Matriz Operacional

Proporcion fruta: jarabe (1:1y 1:2)
Tiempo (8 a 12 h)

Concentracion de jarabe ler cambio: 52
Concentracion de jarabe 2do cambio:56
Concentracion de jarabe 3er cambio: 60
Concentracion de jarabe 4to cambio: 64

Concentracion de jarabe 5to cambio: 68

Concentracion de jarabe 6to cambio: 68 — 72

Tabla 2.
Matriz Operacional de ensayos

Proporcién Tiempo Tamaiio de arista
Tratamiento

(pulpa: jarabe) (h) (mm)
1 01:.01 9 10
2 01:01 12 7
3 01:02 12 7
4 01:02 8 7
5 01:02 10 7
6 01:02 11 10
7 01:02 12 10
8 01:01 9 7
9 01:01 12 10
10 01:02 8 10
11 01:01 8 10
12 01:.01 11 7
13 01:01 8 7

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6. Abordaje Metodolégico, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 3. Materiales de laboratorio.

Materiales, Equipos y Reactivos Cant.
Balanza analitica 1 uni.
Refractometro Mettler Toledo 1 uni.
pH-metro digital Mettler Toledo 1 uni.
Agitador magnético 1 uni.
Bagueta. 1 uni.
Probeta. 1 uni.
Vaso precipitado de 250ml. 1 uni.
Vernier 1 uni.
Termometro 1 uni.
Licuadora 1 uni.
Fiola de 1t 1 uni.
Mortero 1 uni.
Matraz de 250 ml 1 uni.
Equipo de titulacion: Bureta de 25 Ml luni.
Agua destilada. 20 Lt.
NaOH (0.1N). 5 Lt.
Papel tisu 2 Kg.
Solucién de Fenolftaleina al 0.5 % 1 Lt.

Fuente: Elaboracién Propia.

3.6.1. Abordaje Metodolégico

Escala hedoénica

Analisis sensorial compuesto por pruebas de aceptabilidad con 30

jueces no entrenados de ambos sexos con edades comprendidas entre
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16 y 45 afios usando la escala heddnica de 9 puntos estructurada
anclado en sus extremos los términos como me gusta extremadamente

9 y disgustan extremadamente 1.

Las muestras con un peso de aproximadamente 20 g fueron
servidos a temperatura ambiente en vasos de plastico desechables
codificados con numeros de tres digitos con orden aleatorio de la
presentacion, y el agua para la limpieza de boca entre las evaluaciones
de muestra. Tiempo de muestreo fue de entre 9y 12amylas2ylas 5
pm. Se evaluaron los siguientes parametros: general aceptacion, aroma,

sabor, color y textura.

Métodos de Analisis AOAC

Determinacion de Sélidos solubles totales (°Brix) 932.12/90 de la
A.O.A.C adaptado (Bernal, 1993).

La determinacion de solidos solubles (°Brix) se hizo segun el
método 932.12/90 de la A.O.A.C, para el efecto se realizé un macerado
de la pulpa de la papaya confitada, que fue filtrado para medir el
contenido de sélidos solubles totales (SST) con refractémetro en una
escala de 0 - 30% y correccidon por temperatura y acidez (lcontec-
NTC4086, 1996), de acuerdo con la relacion: S.S.T. corregido = 0.194 *
A + S.S.T., donde A es el porcentaje de acido malico y S.S.T. son los
solidos solubles totales
Determinacion de pH 981.12/90 de la A.O.A.C adaptado (Bernal, 1993).
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3.6.2.

Métodos de Analisis AOAC

Determinacion de Sélidos solubles totales (°Brix) 932.12/90 de la
A.O.A.C adaptado (Bernal, 1993).

La determinacion de solidos solubles (°Brix) se hizo segun el
método 932.12/90 de la A.O.A.C, para el efecto se realizé un macerado
de la pulpa de la papaya confitada, que fue filtrado para medir el
contenido de solidos solubles totales (SST) con refractdmetro en una
escala de 0 - 30% y correccidon por temperatura y acidez (lcontec-
NTC4086, 1996), de acuerdo con la relacion: S.S.T. corregido = 0.194 *
A + S.S.T., donde A es el porcentaje de acido malico y S.S.T. son los
solidos solubles totales
Determinacion de pH 981.12/90 de la A.O.A.C adaptado (Bernal, 1993).

Técnicas de recoleccion de datos

Caracterizacibn de la materia prima mediante analisis
fisicoquimicos, se determinaran ciertas caracteristicas de la papaya (pH,
acidez, solidos totales, color e indice de madurez) en el diferente estado
de madurez, esto me permitird estandarizar las condiciones de la fruta y
minimizar el efecto de los cambios fisicoquimicos y fisioldgicos sobre los

resultados.

Determinacion de pH

La determinacion de pH se utiliza un pH-metro digital previamente
calibrado con buffer pH 4,01 - 7,00 (Mettler Toledo). Se tomaran 10 g de

pulpa de papaya en un vaso de precipitado, haciendo la lectura en el pH-
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metro digital a temperatura ambiente (25 °C). Las medidas se realizaran
por triplicado y el resultado se expresard como valor promedio +

desviacion estandar.

Determinacién de acidez

— Se pesara 10g de muestra en un vaso de precipitado.

— Se afiadira 40ml de agua destilada y enrazar hasta 50 ml

— Homogenizar en un agitador magnético

— Agitar la solucion.

— Enrasar la bureta con la solucién de NaOH (0.1N) ya valorada, titular.

— Medir constantemente el pH de la solucion hasta obtener un pH de 7.

— Luego titular lentamente hasta llegar a un pH = 8.10.

— Llegado el valor de pH deseado, ver la cantidad de gasto de NaOHy
registrar el dato.

— Para obtener el % de acidez utilizar la formula.

) N x G x meq Ac.citrico x Factor
% Acidez = > x 100

Dénde:

% = Acido citrico.

N = Normalidad.

G = Gasto titulable.

W= Peso de la Muestra.

F = Factor de correccion del alcalino.
Megq. (Acido citrico) = 0,064.
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3.7.

Saolidos solubles totales
Para determinar el contenido de soélidos solubles totales de la
muestra se utilizara un refractobmetro Mettler Toledo colocando de 1 a 2

dos gotas del pulpa de papaya y midiendo en la escala superior el indice

de refraccion, el resultado se expresara como °Brix.

3.6.3. Instrumentos de recoleccion de datos

Para las consultas bibliogréficas y busqueda electrénica de datos,

requerimos de una computadora y una impresora multifuncional.

Procedimiento para larecoleccion de datos.
Observacion

A través de esta técnica se puede observar como y cuando las personas
realizan las pruebas sensoriales, ademas proporciona al analisis detalles que
no se podrian obtener de otra forma. Es el registro visual de lo que ocurre en
una situacion real, clasificando, consignando los acontecimientos pertinentes de
acuerdo con algun esquema previsto y segun el problema que se estudia.

Variable Descriptiva

Es el acopio, ordenacion, analisis y resumen de todos aquellos datos

contenidos en los registros de analisis de la investigacion.
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Flujograma de Proceso de Fruta Confitada de Papaya.

MATERIA PRIMA

RECEPCION
(PAPAYA VERDE) - ¢
SELECCION
Vapor, Agua potable * [ Piezas fuera de especificacion
ESCALDADO |
Pelador * Vapor,_agua residua
INSUMOS ]
Azucar: Sorbato de Potasio PELADO |
Cuchillo de acero inox. ¢ [Cascara
Acido, Citrico, Colorantes
| PARTIDO |
| RECEPCION | Cuchara de acero inox. ¢ |P|ezas fuera de especificacion
¢ DESPEPITADO
Agua clorada. ¢ Pepas
ALMACENAMIENTO
¢ LAVADO Y SELECCION
| PESADO | Vapor. asua , ¢ [Piezas fuera de especificacién, Agua residual
> v COCCION
2 , i
PREPARACION Y Aotia fria | ¢ Vapor, agua residual
DOSIFICACION DEL ENFRIADO
JARABE INICIAL Cubeteadora ¢ Agua residual
1
SELECCION Y CUBETEADO
Zaranda * [ Piezas fuera de especificacién
| ZARANDEO Y SELECCION |
Balanza ¢ | Piezas fuera de especificacion
| PESADO |
Tinas > . l

Confitadores, tinas

v
DOSIFICADO A TINAS |

ALMACENAMIENTO DE

Jarabe
JARABE

A

¥

| CONFITADO

| °Brix 52 — 56°Brix

A

| ESCURRIDO |

P
<

MATERIAL DE ENVASE Y
EMPAQUE

Bolsas, cajas, cinta
adhesiva, etiquetas.

'

| RECEPCION |

A 4

ALMACENAMIENTO

A 4

ENVASADO PESADO Y
ROTULADO

Detector de metales ¢

Almacén PT

DETECCION DE METALES

Vehiculos de dist.

v

ALMACENAMIENTO

R

DISTRIBUCION

Figura 5. Proceso para la elaboracion de fruta confitada
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3.8. Analisis estadistico e interpretacion de los datos

La se evaluara mediante un ANOVA.
Las curvas de calibracion se obtendran utilizando el programa Microsoft
Excel 2014. Y para el analisis estadistico y la generacion de graficas se llevara

a cabo empleando MINITAB 16 con licencia académica.

3.9. Principios éticos

3.9.1. Buenas précticas de laboratorio

Las normas BPL constituyen, en esencia, una filosofia de trabajo;
son un sistema de organizacion de todo lo que de alguna forma
interviene en la realizacion de un estudio o procedimiento encaminado a
un propésito definido, que pueda tener impacto sobre las especies:
humana y animal. Las normas inciden en todo el proceso, como se debe

trabajar a lo largo de todo el estudio, desde su disefio hasta el archivo.
3.9.2. Sistema de gestién de lainocuidad de los alimentos
Amparada por la Norma Técnica Peruana-ISO 22000-2006.
3.10.Criterios de rigor cientifico
La medicidn se realiz6 segun método oficial AOAC.
Las mediciones de grados Brix se realizaron con un refractometro Atago,

Cole Palmer Instrument Co., 02940-32 EA, 0-90°Brix segun método oficial AOAC
932.12 [18].
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Fendmeno de Fick

Las ecuaciones basadas en el modelo de Fick proporcionan la relacion
entre la fuerza impulsora reducida (dependiente de la concentracion), el tiempo
de proceso y la posicidn el sistema. No obstante, la aplicacion de estas
ecuaciones sistemas de estructura compleja no isotrépica, como las frutas, las
convierte en ecuaciones empiricas, debido a que no se cumplen las condiciones
de contorno en las que se deducen las ecuaciones fickianas integradas (Barat et
al., 1997a; Fito y Chiralt, 1997).

g=-k VT

Dénde:

g: es el vector de flujo de calor por unidad de superficie (W m-2).

k: es una constante de proporcionalidad, llamada conductividad térmica (W
m-1 K-1).

V T: es el gradiente del campo de temperatura en el interior del material (K
m-1).
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4.1.

CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Resultados en tablas y graficas

A continuacién en el Tabla 4.1y 4.2, se muestra la composicion quimica de
la papaya antes de iniciar el proceso de confitado, para los diversos tratamientos
experimentales. La papaya empleada presenta un contenido de humedad del
88.6 gr%. En cuanto a la composicion de la fruta confitada de papaya presenta
las caracteristicas fisicoquimicas indicadas en el Tabla 4.2

Tabla 4.

Composicién quimica de la papaya Verde (Carica Papaya) en base a 100 gr.

Componente Porcentaje
Proteina 0.47 gr
Hidratos de Carbono 10.82 gr
Agua 88.6 gr
Potasio 182 mg

Fuente: Ficha comercial USDA National Nutrient Database for Standard Reference Release 28 slightly
revised May, 2016 Full Report (All Nutrients) 09226, Papayas, raw
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Tabla 5.

Optimizaciones fisicoquimicas, organolépticas y microbiologicas de la fruta confitada

de papaya (carica papaya) en base a 100 gr.

Fisico quimicas Cantidad

°Brix 72

pH 4-4.50

Impurezas Libre de Impurezas

Materias Extrafias Libre de materias extranas

Tamafio 7-10 mm

Sensoriales

Aspecto Cubos de fruta brillantes

Color Caracteristico

Olor y Sabor Dulce Agradable, libre de olores

o sabores que denote fermentacion o sabor

extrafio

Textura Firme y Suave

Microbiol6gicas
Recuento Aerobios mesofilos
(ufc/g)

Mohos (ufc/g)

<10?
<5*10

Fuente: Norma Técnica P. n°591-2008/minsa.
(ITINTEC 203.15).

AOAC 990.12- AOAC® 991.14;(NTP 203.105:1985)
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Tabla 6.

Analisis estadistico para la variable respuesta °Brix

Modelo Secuencial de Suma de cuadrados para la variable respuesta °Brix.

Sum of Mean F p-value
Fuente Squares df Square Value Prob > F
Media vs Total 56628 1 56628
Lineal vs Media ~ 175.199668 3 58.3998893 77.2901966 < 0.0001 Sugerido
2Fl vs Lineal 0.25383744 3 0.08461248 0.07754912 0.9698
Cuadratica vs 2F1  0.02202527 1 0.02202527 0.01687897 0.9017
Cubico vs Cuadr. 6.17673275 4 1.54418319 4.44066881 0.3401
Residual 0.34773663 1 0.34773663
Total 56810 13 4370

Fuente: Desing-Expert® software

Tabla 7.

Resumen estadistico del modelo para la variable respuesta °Brix.

Std. Adjusted Predicted
Fuente Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Lineal 0.86924821 0.96263554 0.95018072 0.92998352 12.743 Sugerida
2Fl 1.04454892 0.96403025 0.9280605 0.86034576 25.417072

Cuadratica 1.14231952

Cubico

0.58969198

0.96415127 0.91396304
0.99808936 0.97707231

0.79560189 37.2004559

+

Fuente: Desing-Expert® software
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Tabla 8.
Andlisis de varianza ANOVA de Superficie Respuesta Modelo cubico para la variable

respuesta °Brix.

Sum of Mean F p-value
Fuente Squares df Square Value Prob>F
Modelar 175.475531 7 25.0679329 19.2107063 0.0025 significativa
A-Tiempo 160.82797 1 160.82797 123.249847 0.0001
B-Proporcion 4.80385387 1 4.80385387 3.68141346 0.1131
C-tamafio de
arista 1.73528499 1 1.73528499 1.32982844 0.3010
AB 0.25182392 1 0.25182392 0.19298421 0.6788
AC 0.00973561 1 0.00973561 0.00746084 0.9345
BC 0.00017167 1 0.00017167 0.00013156 0.9913
A2 0.02202527 1 0.02202527 0.01687897 0.9017
Residual 6.52446938 5 1.30489388
Cor Total 182 12

Fuente: Desing-Expert® software

El modelo F-valor de 19,21 implica el modelo es significativo. Solo hay una
posibilidad 0,25% de que un "modelo F-Valor" este grande podria ocurrir debido
al ruido. Los valores de "Prob> F" menos de 0,0500 indican los términos del
modelo son significativas. En este caso A son los términos del modelo
significativos. Valores superiores a 0.1000 indican los términos de modelo no son
significativas. Si hay muchos términos modelo insignificante (sin contar los que

permiten la jerarquia), la reduccién de modelo puede mejorar su modelo.

Tabla 9.

Resumen de los coeficientes estadistico del modelo para la variable respuesta °Brix

Coeficiente  Valor Coeficiente Valor

Std. Dev. 1.14231952 R-Squared 0.96415127

Media 66 Adj R-Squared 0.91396304
Pred R-

CV.% 1.73078714 Squared 0.79560189
Adeq

PRESS 37.2004559 Precisidon 11.7562453

Fuente: Desing-Expert® software
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Ecuaciones Finales en Condiciones de los factores actuales para la

variable respuesta °Brix:

Proporcién: 1:1 y tamario de arista: 7

Grados Brix = +47.98722  +1.50399 * Tiempo +0.026565 * Tiempo2

Proporciéon  1:2 y tamaio de arista: 7

Grados Brix = +47.52670 +1.67460 * Tiempo +0.02656 * Tiempo?2

Proporciéon  1:1 y tamairio de arista: 10

Grados Brix =+46.91422 +1.53724 * Tiempo +0.026565 * Tiempo2

Proporciéon  1:2 y tamairio de arista: 10

Grados Brix = +46.43889 +1.70785 * Tiempo +0.026565 * Tiempo2
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Interaccién de tiempo y proporcién

Design-Expert® Software Interaction
B: Proporciéon

Grados Brix 74 ]
® Design Points

- B11:1
a B2 1:2 70.5 —|

X1 = A: Tiempo

X2 = B: Proporcion
Actual Factor 67 —|
C: tamafio de arista= 7

Grados Brix

63.5 —

Figura 6.
Interaccion de las variables dependientes Grados °Brix y Tiempo, para un tamafio de

arista de 7 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software

Design-Expert® Software Interaction
B: Proporcion

Grados Brix 73|
® Design Points

= B11:1
AB212 69.5 |

X1 = A: Tiempo

X2 = B: Proporcién
Actual Factor 66 —
C: tamafo de arista = 10

Grados Brix

62.5 —

59 —

Figura 7.
Interaccion de las variables dependientes Grados °Brix y Tiempo, para un tamafio de

arista de 10 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software
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Andlisis estadistico para la variable respuesta pH
Tabla 10.

Modelo Secuencial de Suma de cuadrados para la variable respuesta pH.

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Media vs Total 233.54 233.54

1

Lineal vs Media 0.32 3 0.11 79.6 < 0.0001 Sugerido
2Fl vs Linear 2.14E-03 3 7.13E-04 0.43 0.7373
Cuadraticovs 2FI  1.42E-04 1 1.42E-04 0.073 0.7982

Cubico vs
Cuadratico 7.68E-03 4 1.92E-03 0.93 0.641
Residual 2.06E-03 1 2.06E-03
Total 233.87 13 17.99

Fuente: Desing-Expert® software

"Secuencial Modelo Suma de cuadrados [Tipo I]": Seleccione el polinomio de

orden mas alto, donde los términos adicionales son significativas y el modelo
no tiene un alias.

Tabla 11.

Resumen estadistico del modelo para la variable respuesta pH.

Std. Adjusted Predicted
R- R- R-
Source Dev. Squared Squared Squared PRESS
Lineal 0.037 0.9637 0.9516  0.9264 0.024  Sugerido
2FI 0.041 0.9701 0.9403 0.8175 0.06
cuadratico 0.044 0.9706 0.9294  0.7503 0.083
Cubico 0.045 0.9938 0.9254 +

Fuente: Desing-Expert® software
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Tabla 12.
Andlisis de varianza ANOVA de Superficie Respuesta Modelo cubico para la variable

respuesta pH.

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Modelo 0.32 7 0.046 23.56 0.0015 significativa
A-Tiempo 0.29 1 0.29 147.3 <0.0001
B-Proporcion 0.011 1 0.011 5.57 0.0647
C-tamano de arista 5.87E-03 1 5.87E-03 3.01 0.143
AB 6.57E-04 1 6.57E-04 0.34 0.5866
AC 4.85E-04 1 4.85E-04 0.25 0.6389
BC 8.56E-04 1 8.56E-04 0.44 0.5367
AN2 1.42E-04 1 1.42E-04 0.073 0.7982
Residual 9.73E-03 5 1.95E-03
Cor Total 0.33 12

Fuente: Desing-Expert® software

El modelo F-valor de 23,56 implica el modelo es significativo. S6lo hay una
posibilidad de que un 0,15% "Modelo F-Valor" este grande podria ocurrir debido

al ruido.

Los valores de "Prob> F" menos de 0,0500 indican los términos del modelo
son significativas. En este caso A son los términos del modelo significativos.
Valores superiores a 0.1000 indican los términos de modelo no son significativas.
Si hay muchos términos modelo insignificante (sin contar los que permiten la

jerarquia), la reduccion de modelo puede mejorar su modelo.
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Tabla 13.

Resumen de los coeficientes estadistico del modelo para la variable respuesta ph.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
Std. Dev. 0.044 R-Squared 0.9706
Mean 4.24 Adj R-Squared 0.9294
CV.% 1.04  Pred R-Squared 0.7503
PRESS 0.083  Adeq Precision 13.386

Fuente: Desing-Expert® software

Ecuaciones Finales en Condiciones de los factores actuales para la

variable respuesta pH:

Proporcién: 1:1 y tamafo de arista: 7

pH = +3.03423 +0.14090 * Tiempo - 2.12924E-003 * Tiempo 2

Proporcién: 1:2 y tamaiio de arista: 7

pH =+3.19671 +0.13219

* Tiempo-2.12924E-003 * Tiempo2

Proporcién: 1:1 y tamario de arista: 10

pH =+3.08148 +0.13348

* Tiempo -2.12924E-003 * Tiempo?2

Proporciéon: 1:2 y tamafo de arista: 10

pH = +3.21092+0.12477 * Tiempo -2.12924E-003 * Tiempo2
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Interaccién de tiempo y proporcién

Design-Expert® Software Interaction
B: Proporcién

pH 4.55 —

® Design Points

. B11:1
a B2 1:2 a.4 —|

X1 = A: Tiempo
X2 = B: Proporcion

Actual Factor
C: tamafio de arista= 7

pH

4.25 —

4.1 —

3.95 —

Figura 8.
Interaccién de las variables dependientes Grados pH y Tiempo, para un tamafio de arista

de 7 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software

Design-Expert® Software Interaction
B: Proporciéon

pH
® Design Points

® B11:1
a B2 1:2 4.36 —|

X1 = A: Tiempo
X2 = B: Proporcién

Actual Factor
C: tamafio de arista = 10

pH

4.22 —

4.08 —

3.94 —

Figura 9.
Interaccion de las variables dependientes pH y Tiempo, para un tamafio de arista de 10

mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software
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Andlisis estadistico para la variable respuesta Acidez

Tabla 14.

Modelo Secuencial de Suma de cuadrados para la variable respuesta Acidez.

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Mean vs Total 1.24 1 1.24
Linear vs Mean 8.12E-04 3 2.71E-04 30.24 <0.0001 Sugerido
2Fl vs Linear 2.89E-06 3 9.65E-07 0.075 0.9715
Quadratic vs 2Fl 1.31E-05 1 1.31E-05 1.02 0.3591
Cubic vs Quadratic 5.13E-05 4 1.28E-05 0.97 0.6317
Residual 1.32E-05 1 1.32E-05
Total 1.24 13 0.096

Fuente: Desing-Expert® software

Tabla 15.

Resumen estadistico del modelo para la variable respuesta acidez.

Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 2.99E-03 0.9097 0.8797 0.8329 1.49E-04 Sugerido
2FI 3.60E-03 0.913 0.826 0.5803 3.75E-04
Quadratic 3.59E-03 0.9277 0.8265 0.5933 3.63E-04
Cubic 3.63E-03 0.9852 0.8229 +

Fuente: Desing-Expert® software

Tabla 16.

Andlisis de varianza ANOVA de Superficie Respuesta Modelo cubico para la variable

respuesta Acidez.

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 8.12E-04 3 2.71E-04 30.24 <0.0001 significativa
A-Tiempo 7.95E-04 1 7.95E-04 88.85 <0.0001
B-Proporcion 2.42E-08 1 2.42E-08 2.71E-03 0.9596
C-tamanfo de arista 9.00E-06 1 9.00E-06 1.01 0.3422
Residual 8.05E-05 9 8.95E-06
Cor Total 8.92E-04 12

Fuente: Desing-Expert® software
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El modelo F-valor de 30,24 implica el modelo es significativo. Sélo hay una
posibilidad de que un 0,01% "Modelo F-Valor" este grande podria ocurrir debido

al ruido.

Los valores de "Prob> F" menos de 0,0500 indican los términos del modelo

son significativas. En este caso A son los términos del modelo significativos.

Valores superiores a 0.1000 indican los términos de modelo no son

significativas.

Si hay muchos términos modelo insignificante (sin contar los que permiten

la jerarquia), la reduccion de modelo puede mejorar su modelo.

Tabla 17.

Resumen de los coeficientes estadistico del modelo para la variable respuesta Acidez.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
Std. Dev. 2.99E-03 R-Squared 0.9097
Mean 0.31 Adj R-Squared 0.8797
C\V.% 0.97 Pred R-Squared 0.8329
PRESS 1.49E-04 Adeq Precision 12.439

Fuente: Desing-Expert® software
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Ecuaciones Finales en Condiciones de los factores actuales para la

variable respuesta Acidez:

Proporciéon 1:1 y tamafo de arista 7

Acidez = +0.26276 +4.71980E-003  * Tiempo

Proporciéon 1:2 y tamaifo de arista 7

Acidez =+0.26285 +4.71980E-003 * Tiempo

Proporciéon 1:1 y tamaino de arista 10

Acidez = +0.26109 +4.71980E-003 * Tiempo

Proporciéon 1:2 y tamairio de arista 10

Acidez =+0.26118 +4.71980E-003 * Tiempo
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Interaccién de tiempo y proporcién

Design-Expert® Software One Factor

Acidez 0.323 —
® Design Points

X1 = A: Tiempo

0.3165 —|
Actual Factors
B: Proporcion = 1:1
C: tamafio de arista= 7
0.31 —| e e

Acidez

0.3035 —|

0.297 —

Figura 10.
Interaccion de las variables dependientes Acidez y Tiempo, para un tamafio de arista de

7 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software

Design-Expert® Software One Factor

Acidez 0.321 —|
® Design Points

X1 = A: Tiempo
0.3145 —

Actual Factors

B: Proporcion = 1:1

C: tamafo de arista = 10

0.308 —|

Acidez

0.3015 —

0.295 —

Figura 11.
Interaccion de las variables dependientes Acidez y Tiempo, para un tamafio de arista de

10 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software
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Andlisis estadistico para la variable respuesta Color

Tabla 18.
Modelo Secuencial de Suma de cuadrados para la variable respuesta Color
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Mean vs Total 637 1 637
Linear vs Mean 9.08 3 3.03 29.55 <0.0001 Sugerido
2Fl vs Linear 0.19 3 0.064 0.53 0.6804
Quadratic vs 2FI 3.29E-04 1 3.29E-04  2.25E-03 0.964
Cubic vs Quadratic 0.2 4 0.051 0.096 0.9679
Residual 0.53 1 0.53
Total 647 13 49.77

Fuente: Desing-Expert® software

"Secuencial Modelo Suma de cuadrados [Tipo I]": Seleccione el polinomio de
orden mas alto, donde los términos adicionales son significativas y el modelo no

tiene un alias.

Tabla 19.

Resumen estadistico del modelo para la variable respuesta Color.

Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0.32 0.9078 0.8771 0.8358 1.64 Sugerido
2FI 0.35 0.927 0.8541 0.7326 2.67
Quadratic 0.38 0.9271 0.825 0.6485 3.51
Cubic 0.73 0.9473 0.3679 +

Fuente: Desing-Expert® software
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Tabla 20.
Andlisis de varianza ANOVA de Superficie Respuesta Modelo cubico para la variable

respuesta Color.

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 9.27 7 1.32 9.08 0.0137 signific
A-Tiempo 8.55 1 8.55 58.64 0.0006
B-Proporcion 0.074 1 0.074 0.51 0.5084
C-tamafio de arista 3.05E-04 1 3.05E-04 2.09E-03 0.9653
AB 0.023 1 0.023 0.16 0.7087
AC 0.073 1 0.073 0.5 0.5105
BC 0.074 1 0.074 0.51 0.507
AN2 3.29E-04 1 3.29E-04 2.25E-03 0.964
Residual 0.73 5 0.15
Cor Total 10 12

Fuente: Desing-Expert® software

El modelo F-valor de 9,08 indica que el modelo es significativo. Solo hay
la oportunidad de que un 1,37% "Modelo F-Valor" este grande podria ocurrir

debido al ruido.

Los valores de "Prob> F" menos de 0,0500 indican los términos del modelo

son significativas.
En este caso A son los términos del modelo significativos.
Valores superiores a 0.1000 indican los términos de modelo no son

significativas.

Si hay muchos términos modelo insignificante (sin contar los que permiten

la jerarquia), la reduccién de modelo puede mejorar su modelo.
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Tabla 21.

Resumen de los coeficientes estadistico del modelo para la variable respuesta Color.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
Std. Dev. 0.38 R-Squared 0.9271
Mean 7 Adj R-Squared 0.825
CV.% 5.46 Pred R-Squared 0.6485
PRESS 3.51 Adeq Precision 8.216

Fuente: Desing-Expert® software

Ecuaciones Finales en Condiciones de los factores actuales para la

variable respuesta Color:

Proporciéon 1:1 y tamaino de arista 7
Color =+3.10022 +0.35672 * Tiempo +3.24456E-003 * Tiempo?

Proporciéon 1:2 y tamaino de arista 7

Color =+2.58596 +0.40809 * Tiempo +3.24456E-003 *Tiempo?

Proporciéon 1:1 y tamano de arista 10

Color = +2.02456 +0.44788 * Tiempo +3.24456E-003 * Tiempo?

Proporciéon 1:2 y tamaino de arista 10

Color =+1.81853 +0.49926 * Tiempo +3.24456E-003 * Tiempo2
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Interaccién de tiempo y proporcién

Design-Expert® Software Interaction
B: Proporcion

Color s6_
® Design Points

= B 1:1
a B21:2 7.8 —

X1 = A: Tiempo
X2 = B: Proporcion

Actual Factor —g 7
C: tamafio de arista= 7 (&}
6.2 —
5.4 —

Figura 12.
Interaccion de las variables dependientes Color y Tiempo, para un tamafio de arista de

7 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software

Design- Expert® Software INnteraction
B: Proporcion

Color 8.0
® Design Points

- B1 1:1
A B2 1:2 7.975 —|

X1 = A: Tiempo

X2 = B: Proporcién
Actual Factor 7.05 —
C: tamafno de arista = 10

Color

6.125 —

52—

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

Figura 13.
Interaccion de las variables dependientes Color y Tiempo, para un tamafio de arista de

10 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software
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Andlisis estadistico para la variable respuesta Sabor

Tabla 22.

Modelo Secuencial de Suma de cuadrados para la variable respuesta Sabor

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Mean vs Total 492.31 1 492.31
Linear vs Mean 14.12 3 4.71 26.86 <0.0001 Sugerido
2Fl vs Linear 0.76 3 0.25 1.88 0.2345
Quadratic vs 2FI 0.27 1 0.27 2.42 0.1805
Cubic vs Quadratic 0.2 4 0.05 0.14 0.9421
Residual 0.35 1 0.35
Total 508 13 39.08

Fuente: DDesing-Expert® software

"Secuencial Modelo Suma de cuadrados [Tipo 1]": Seleccione el polinomio de
orden mas alto, donde los términos adicionales son significativas y el modelo no

tiene un alias.

Tabla 23.

Resumen estadistico del modelo para la variable respuesta Sabor.

Std. Adjusted Predicted

Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared  PRESS

Linear 0.42 0.8995 0.866 0.8064 3.04  Sugerido
2FI 0.37 0.9482 0.8963 0.7616 3.74

Quadratic 0.33 0.9651 0.9162 0.8309 2.65

Cubic 0.59 0.9778 0.7341 +

Fuente: Desing-Expert® software
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Tabla 24.

Andlisis de varianza ANOVA de Superficie Respuesta Modelo cubico para la variable

respuesta Sabor.
Sum of Mean F p-value

Source Squares df Square Value Prob>F
Model 15.14 7 2.16 19.73 0.0023 significativo
A-Tiempo 12.81 1 12.81 116.85 0.0001
B-Proporcion 0.63 1 0.63 5.72 0.0622
C-tamafo de
arista 0.024 1 0.024 0.22 0.662
AB 0.74 1 0.74 6.78 0.048
AC 0.035 1 0.035 0.32 0.5981
BC 0.053 1 0.053 0.48 0.5196
AN2 0.27 1 0.27 2.42 0.1805
Residual 0.55 5 0.11
Cor Total 15.69 12

Fuente: Desing-Expert® software
El modelo F-valor de 19,73 implica el modelo es significativo. Sélo hay una

posibilidad de que un 0,23% "Modelo F-Valor" este grande podria ocurrir debido

al ruido.

Los valores de "Prob> F" menos de 0,0500 indican los términos del modelo

son significativas. En este caso A, AB son los términos del modelo significativos.

Valores superiores a 0.1000 indican los términos de modelo no son

significativas.

Si hay muchos términos modelo insignificante (sin contar los que permiten

la jerarquia), la reduccién de modelo puede mejorar su modelo.
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Tabla 25.

Resumen de los coeficientes estadistico del modelo para la variable respuesta Sabor.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor

Std. Dev. 0.33 R-Squared 0.9651
Mean 6.15 Adj R-Squared 0.9162
CV.% 5.38 Pred R-Squared 0.8309
PRESS 2.65 Adeq Precision 12.03

Fuente: Desing-Expert® software

Ecuaciones Finales en Condiciones de los factores actuales para la

variable respuesta Sabor:

Proporcion 1:1 y tamario de arista 7
Sabor =+10.73683 -1.41873  * Tiempo +0.092200 * Tiempo?

Proporciéon 1:2 y tamario de arista 7
Sabor =+8.12320 -1.12557 * Tiempo +0.092200 * Tiempo?

Proporciéon 1:1 y tamario de arista 10
Sabor =+9.89234 -1.35596 * Tiempo +0.092200 * Tiempo?

Proporciéon 1:2 y tamario de arista 10
Sabor =+7.53767 -1.06280 *Tiempo  +0.092200 * Tiempo?
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Interaccién de tiempo y proporcién

Design-Expert® Software Interaction
B: Proporcion

Sabor 84—

® Design Points

® B11:1
a B2 1:2 7.425 —

X1 = A: Tiempo

X2 = B: Proporciéon
Actual Factor 6.45 —
C: tamafio de arista= 7

Sabor

5.475 —

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

Figura 14.
Interaccion de las variables dependientes Sabor y Tiempo, para un tamafio de arista de

7 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software

Design-Expert® Software Interaction
B: Proporcion

Sabor 86—
® pDesign Points

- B11:1
a B2 1:2 7.55 —|

X1 = A: Tiempo
X2 = B: Proporcion

Actual Factor
C: tamarfo de arista = 10

Sabor
|

5.45 —

4.4 —

A: Tiempo

Figura 15.
Interaccion de las variables dependientes Sabor y Tiempo, para un tamafio de arista de
10 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software
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Andlisis estadistico para la variable respuesta Olor

Tabla 26.

Modelo Secuencial de Suma de cuadrados para la variable respuesta Olor

Sum of Mean F p-value

Source Squares df  Square Value Prob > F
Mean vs Total 637 1 637
Linear vs Mean 12.63 3 4.21 27.75 <0.0001 Suggested
2Fl vs Linear 0.84 3 0.28 3.22 0.1038
Quadratic vs 2FI 0.23 1 0.23 3.97 0.1028
Cubic vs Quadratic 0.22 4 0.054 0.73 0.692
Residual 0.074 1 0.074
Total 651 13 50.08

Fuente: Desing-Expert® software

"Secuencial Modelo Suma de cuadrados [Tipo I]":

Seleccione el polinomio de orden mas alto, donde los términos adicionales son

significativas y el modelo no tiene un alias.

Tabla 27.

Resumen estadistico del modelo para la variable respuesta Olor.

R- R-

Squared Squared Squared PRESS

Std. Adjusted Predicted
R_
Source Dev.
Linear 0.39 0.9024
2FI 0.3 0.9626
Quadratic 0.24 0.9792
Cubic 0.27 0.9947

0.8699 0.8033 2.75 Suggested
0.9252 0.8282 241
0.95 0.7715 3.2

0.9365 +

Fuente:DesingExpert®software
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Tabla 28.
Andlisis de varianza ANOVA de Superficie Respuesta Modelo cubico para la variable

respuesta Olor.

Sum of Mean F p-value

Source Squares df Square Value Prob > F
Model 13.71 7 1.96 33.58 0.0007 significant
A-Tiempo 11.21 1 11.21 192.11 <0.0001
B-Proporcion 0.091 1 0.091 1.56 0.2664
C-tamafo de
arista 0.17 1 0.17 2.98 0.1449
AB 0.11 1 0.11 1.95 0.2217
AC 0.17 1 0.17 3 0.1438
BC 0.52 1 0.52 8.87 0.0309
AN2 0.23 1 0.23 3.97 0.1028
Residual 0.29 5 0.058
Cor Total 14 12

Fuente: Desing-Expert® software

El modelo F-valor de 33,58 implica el modelo es significativo. Sélo hay una
posibilidad de que un 0,07% "Modelo F-Valor" este grande podria ocurrir debido

al ruido.

Los valores de "Prob> F" menos de 0,0500 indican los términos del modelo

son significativas. En este caso A, BC son los términos del modelo significativos.

Valores superiores a 0.1000 indican los términos de modelo no son

significativas.

Si hay muchos términos modelo insignificante (sin contar los que permiten

la jerarquia), la reduccién de modelo puede mejorar su modelo.
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Tabla 29.

Resumen de los coeficientes estadistico del modelo para la variable respuesta Olor.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor

Std. Dev. 0.24 R-Squared 0.9792

Mean 7 Adj R-Squared 0.95
Pred R-

CV.% 3.45 Squared 0.7715

PRESS 3.2 Adeq Precision 16.514

Fuente: Desing-Expert® software

Ecuaciones Finales en Condiciones de los factores actuales para la

variable respuesta Olor:

Proporcion  1:1y tamafio de arista 7

Olor = -6.66212 +2.27459 * Tiempo -0.086184 * Tiempo2
Proporcion  1:2 y tamafio de arista 7

Olor =-5.75202 +2.16002 * Tiempo -0.086184 * Tiempo2
Proporciébn  1:1 y tamafio de arista 10

Olor =-8.71486 +2.41557 * Tiempo -0.086184 * Tiempo?2
Proporcion  1:2 y tamafio de arista 10

Olor = -6.99220 +2.30100 * Tiempo -0.086184 * Tiempo?

70



Interaccién de tiempo y proporcién

Design-Expert® Software
Olor
® Design Points

® B11:1
A B2 1:2

X1 = A: Tiempo
X2 = B: Proporcion

Actual Factor
C: tamafo de arista = 7

Figura 16.

Olor

Interaction

8.6 —

7.7 —

B: Proporcion

10.00 11.00 12.00

A: Tiempo

Interaccion de las variables dependientes Olor y Tiempo, para un tamafio de arista de

7 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software

Design-Expert® Software
Olor
® Design Points

= B11:1
A B2 1:2

X1 = A: Tiempo
X2 = B: Proporcion

Actual Factor
C: tamario de arista = 10

Figura 17.

Olor

Interaction

8.6 —

7.625 —

6.65 —

5.675 —

4.7 —

B: Proporcion

10.00 11.00 12.00

A: Tiempo

Interaccion de las variables dependientes Olor y Tiempo, para un tamafio de arista de

10 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software
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Andlisis estadistico para la variable respuesta Textura

Tabla 30.
Modelo Secuencial de Suma de cuadrados para la variable respuesta Textura
Sum of Mean F p-value

Source Squares  df Square Value Prob>F
Mean vs Total 665.31 1 665.31
Linear vs Mean 10.12 3 3.37 19.34 0.0003 Suggested
2FI vs Linear 053 3 0.18 1.03 0.4455
Quaderatic vs 2FI 1.79E-03 1 1.79E-03 8.63E-03  0.9296
Cubic vs Quadratic 0.79 4 0.2 0.79 0.6764
Residual 025 1 0.25
Total 677 13 52.08

Fuente: D Desing-Expert® software

Tabla 31.
Resumen estadistico del modelo para la variable respuesta Textura.

Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0.42 0.8657 0.821 0.7314 3.14  Suggested
2FI 0.42 0.9112 0.8225 0.6267 4.37
Quadratic 0.46 0.9114 0.7873 0.4332 6.63
Cubic 0.5 0.9787 0.7445 +

Fuente: Desing-Expert® software
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Tabla 32.

Andlisis de varianza ANOVA de Superficie Respuesta Modelo cubico para la variable

respuesta Textura.
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 10.66 7 1.52 7.35 0.0216 significant
A-Tiempo 10.03 1 10.03 48.4 0.0009
B-Proporcion 0.088 1 0.088 0.42 0.5441
C-tamaiio de
arista 3.26E-03 1 3.26E-03 0.016 0.905
AB 0.39 1 0.39 1.9 0.2263
AC 0.04 1 0.04 0.19 0.6787
BC 0.088 1 0.088 0.42 0.5441
AN2 1.79E-03 1 1.79E-03 8.63E-03 0.9296
Residual 1.04 5 0.21
Cor Total 11.69 12

Fuente: Desing-Expert® software

El Modelo F-valor de 7,35 indica que el modelo es significativo. Sélo hay

una posibilidad de que un 2,16% "Modelo F-Valor" este grande podria ocurrir

debido al ruido.

Los valores de "Prob> F" menos de 0,0500 indican los términos del modelo

son significativas. En este caso A son los términos del modelo significativos.

Valores superiores a 0.1000 indican los términos de modelo no son

significativas.

Si hay muchos términos modelo insignificante (sin contar los que permiten

la jerarquia), la reduccién de modelo puede mejorar su modelo.
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Tabla 33.

Resumen de los coeficientes estadistico del modelo para la variable respuesta Textura

Coeficiente Valor Coeficiente Valor

Std. Dev. 0.46 R-Squared 0.9114
Mean 7.15 Adj R-Squared 0.7873
CV.% 6.36 Pred R-Squared 0.4332
PRESS 6.63 Adeq Precision 7.733

Fuente: Desing-Expert® software

El "Pred R?" de 0.4332 no es tan cerca de la "Adj R-Squared” de 0.7873

como uno podria esperar normalmente. Esto puede indicar un gran efecto de

bloque o un posible problema con su modelo y / o datos. Cosas a tener en cuenta

son la reduccion de modelo, tranformation respuesta, valores atipicos, etc.

"Adeq precision” mide la relacién sefial a ruido. Una mayor proporcion de 4

es deseable. Su razon de 7.733 indica una sefial adecuada. Este modelo se

puede utilizar para navegar por el espacio de disefio.
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Ecuaciones Finales en Condiciones de los factores actuales para la

variable respuesta Textura:

Proporciéon 1:1 y tamafo de arista

Textura = +1.65504
+0.61209 * Tiempo
-7.57064E-003 * Tiempo2

Proporciéon 1:2 y tamario de arista

Textura =-0.14501
+0.82556 * Tiempo
-7.57064E-003 * Tiempo2

Proporciéon 1:1 y tamario de arista

10

Textura = +2.46406
+0.54468 * Tiempo
-7.57064E-003 * Tiempo?

Proporciéon 1:2 y tamario de arista

10

Textura = +0.32941
+0.75815 * Tiempo
-7.57064E-003 * Tiempo?
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Interaccién de tiempo y proporcién

Design-Expert® Software Interaction
B: Proporcion

Textura o4
® Design Points

. B11:1
a B2 1:2 8.35 —

X1 = A: Tiempo

X2 = B: Proporcion
Actual Factor 7.3 —
C: tamafo de arista = 7

Textura

6.25 —

5.2 —

T
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

A: Tiempo

Figura 18.
Interaccion de las variables dependientes Textura y Tiempo, para un tamafio de arista

de 7 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software

Design-Expert® Software INnteraction

Textura 01| B: Proporcion

® Design Points

. B1 1:1
A B2 12 8.1 —|

X1 = A: Tiempo
X2 = B: Proporcion

<
Actual Factor = 7.1 —
C: tamafo de arista = 10 L
6.1 —|
5.1 —

Figura 19.
Interaccion de las variables dependientes Textura y Tiempo, para un tamafio de arista

de 10 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software
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Andlisis estadistico para la variable respuesta Apariencia General
Tabla 34.

Modelo Secuencial de Suma de cuadrados para la variable Apariencia General

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Mean vs Total 694.23 1 694.23 Suggested
Linear vs Mean 8.42 3 2.81 2.44 0.1311
2Fl vs Linear 4.14 3 1.38 1.33 0.3485
Quadratic vs 2FI 2.82 1 2.82 4.17 0.0968 Suggested
Cubic vs
Quadratic 2.3 4 0.57 0.53 0.7593
Residual 1.09 1 1.09
Total 713 13 54.85

Fuente: DFuente: Desing-Expert® software

Tabla 35.

Resumen estadistico del modelo para la variable respuesta Apariencia General.

Std. Adjusted Predicted
R- R- R-
Source Dev. Squared Squared Squared  PRESS
Linear 1.07 0.4487 0.265 -0.1117 20.87
2FI 1.02 0.6692 0.3385 -0.8157 34.08
Quadratic 0.82 0.8196 0.567 -0.2912 24.23 Suggested
Cubic 1.04 0.942 0.3041 +

Fuente: Desing-Expert® software
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Tabla 36.
Andlisis de varianza ANOVA de Superficie Respuesta Modelo cubico para la variable

respuesta Apariencia General.

Sum of Mean F p-value

Source Squares df Square Value Prob > F
Model 15.38 7 2.2 3.24 0.1068 not significant
A-Tiempo 7.87 1 7.87 11.62 0.0191
B-Proporcion 0.1 1 0.1 0.15 0.7145
C-tamafio de
arista 0.7 1 0.7 1.03 0.3567
AB 3.05 1 3.05 4.5 0.0873
AC 0.92 1 0.92 1.36 0.2957
BC 0.49 1 0.49 0.73 0.4323
AN2 2.82 1 2.82 4.17 0.0968
Residual 3.39 5 0.68
Cor Total 18.77 12

Fuente: Desing-Expert® software

El "Modelo F-valor" de 3.24 implica que el modelo no es significativo en
relacion con el ruido. Existe la posibilidad de que un 10,68% "Modelo F-valor"
este grande podria ocurrir debido al ruido.

Los valores de "Prob> F" menos de 0,0500 indican los términos del modelo son

significativas.

En este caso A son significativos terms.Values modelo de mas de 0,1000
indican los términos que intervienen no significant.If hay muchos términos
modelo insignificante (sin contar los que permiten la jerarquia), reduccion de

modelos puede mejorar su modelo.
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Tabla 37.
Resumen de los coeficientes estadistico del modelo para la variable respuesta

Apariencia General.

Coeficiente Valor  Coeficiente Valor

Std. Dev. 0.82 R-Squared 0.8196
Mean 7.31 Adj R-Squared 0.567
CV.% 11.26 Pred R-Squared -0.2912
PRESS 24.23 Adeq Precision 5.771

Fuente: Desing-Expert® software

Ecuaciones Finales en Condiciones de los factores actuales para la
variable respuesta Apariencia General:

Proporcién _1:1 y tamafio de arista 7
Apariencia general = +36.67602 -5.99939

* Tiempo +0.30066 * Tiempo?2

Proporciéon  1:2 y tamafo de arista 7

Apariencia general =+30.52102 -5.40557

* Tiempo +0.30066 * Tiempo?

Proporcién 1:1 y tamaifio de arista 10

Apariencia general = +32.56645 -5.67554

Proporciéon 1:2 y tamafio de arista 10

Apariencia general =+27.20515 -5.08172

* Tiempo +0.30066 * Tiempo?

* Tiempo +0.30066 * Tiempo?2

79



Interaccién de tiempo y proporcién

Design-Expert® Software
Apariencia general
® Design Points

- Bl11:1
a B2 1:2

X1 = A: Tiempo
X2 = B: Proporcion

Actual Factor
C: tamafio de arista = 7

Figura 20.

Apariencia general

Interaction

10.3 —

9.025 —

7.75 —

6.475 —

52—

B: Proporcion

Interaccion de las variables dependientes Apariencia general y Tiempo, para un tamafio

de arista de 7 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software

Design-Expert® Software
Apariencia general
® Design Points

® B11:1
A B2 1:2

X1 = A: Tiempo
X2 = B: Proporcion

Actual Factor
C: tamafio de arista = 10

Figura 21

Apariencia general

Interaction

10.9 —

9.275 —

7.65 —

6.025 —

4.4 —

B: Proporcion

Interaccion de las variables dependientes Apariencia general y Tiempo, para un tamafio

de arista de 10 mm. en el cubo de fruta confitada.

Fuente: Desing-Expert® software
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Descripcion de los Tratamientos

En el tabla 38, se indica la clasificacion de los trece tratamientos, cada
tratamiento es de seis repeticiones cada uno. Es necesario sefialar que las
repeticiones de fruta confitada se realizaron segun el tiempo programado de

cada corrida.

Tabla 38. Descripcidn de las diferentes corridas empleadas en la elaboracién de fruta

confitada.
Corridas Arista Tiempo Proporcion Temp.°C °Brix
1 10 9 01:01 95 64
2 7 12 01:01 95 70
3 7 12 01:02 100 72
4 7 8 01:02 97 63
5 7 10 01:02 97 66
6 10 11 01:02 98 68
7 10 12 01:02 100 71
8 7 9 01:01 98 65
9 10 12 01:01 98 69
10 10 8 01:02 98 62
11 10 8 01:01 95 60
12 7 11 01:01 96 67
13 7 8 01:01 95 61

Fuente: Elaboracién Propia.

Calculo de los parametros cinéticos Kw y Kss.

De acuerdo a los valores obtenidos en la Tabla 39, se observa que la
concentracion de la solucion osmotica es mas influyente que la temperatura en
la cinética de pérdida de agua (Kw) y de ganancia de sélidos solubles (Kss). Ya
gue con el aumento de la concentracion para todas las temperatura de trabajo,

el valor absoluto promedio de estas constantes (Kw y Kss) va en aumento.
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Tabla 39. Valores de los parametros cinéticos Kw y Kss.

Experimento Kw-10-3 Kss-10-3
1 -13,78 + 0,12 10,21+ 0,18
2 -17,78 + 0,17 13,77 £ 0,18
3 -18,31+ 0,14 13,54 +£0,13
4 -20,50 + 0,10 12,40 £ 0,05
5 -20,14 + 0,22 16,02 + 0,01
6 -23,83+ 0,29 17,19 + 0,08
7 -23,65% 0,11 15,11 + 0,20
8 -26,60 = 0,19 18,99+ 0,21
9 -27,20 = 0,08 19,01 £ 0,22

Fuente: Departamento de Ingenieria en Alimentos, Universidad de La Serena, Box 599,
La Serena, Chile

Al evaluar la influencia de la temperatura sobre las constantes cinéticas Kw
y Kss, mediante la ecuacion Arrhenius, se pudo observar una cierta dependencia
de la temperatura sobre Kw para una concentracion de 40 y 60% dado que su
valor r2 20,84, no asi para una concentracion del 50%, donde el coeficiente de
correlacién fue muy bajo. Sin embargo, al analizar estadisticamente el factor
temperatura mediante el test de las menores diferencias significativas de Fisher
(Least Significant Difference, LSD), éste arrojo un valor p > 0,05, no existiendo
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de Kw para todas las
concentraciones de trabajo.
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°Brix
En la (tabla 40), se indican los resultados de los diferentes tratamientos de

fruta confitada correspondientes a °Brix.a

Tabla 40. Caracterizacion del °Brix del confitado de papaya.

Corridas Proporcidn Tiempo Arista °Brix
1 01:01 9 10 64
2 01:.01 12 7 70
3 01:02 12 7 72
4 01:02 8 7 63
5 01:02 10 7 66
6 01:02 11 10 68
7 01:02 12 10 71
8 01:01 9 7 65
9 01:01 12 10 69
10 01:02 8 10 62
11 01:.01 8 10 60
12 01:01 11 7 67
13 01:01 8 7 61

Fuente: Elaboracion Propia.

El ° Brix de las diferentes frutas confitadas a nivel de corridas el que mejor
valor alcanzé fue el C3 con un promedio de 72°Brix seguido por el C7 con °Brix

71y en ultimo lugar se ubicé el C11.

o .o
Brix
80
70 S — o W = @ -
60 | | M 8 B N O B N N _-
gl I B B B B e e e e e
40 ] I I I I I I h E e e e
gl Il I BN BN BN B B BE B .
20 //: I .. _—
gy §"EF NN R NN NP F°F
01:0{01:0(01:0(/01:0/01:0|01:0|01:0(01:0{01:0/01:0|01:0| 01:0{ 01:0
1 1 p 2 2 2 2 1 1 p 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
B Tiempo| 9 12 12 8 10 | 11 | 12 9 12 8 8 11
M Arista 10 7 7 7 7 10 | 10 7 10 | 10 | 10 7
°Brix 64 | 70 | 72 | 63 | 66 | 68 | 71 | 65 | 69 [ 62 | 60 | 67 | 61

Figura 22. Porcentajes de Grados Brix.
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pH:
En la (Tabla 41) se muestra los resultados de las diferentes corridas de

fruta confitada correspondientes a pH.

Tabla 41. Caracterizacion del pH del confitado de papaya.

Corridas Proporciéon Tiempo Arista Ph
1 01:01 9 10 4.1
2 01:01 12 7 4.4
3 01:02 12 7 4.5
4 01:02 8 7 4.1
5 01:02 10 7 4.3
6 01:02 11 10 4.3
7 01:02 12 10 4.4
8 01:01 9 7 4.2
9 01:01 12 10 4.4
10 01:02 8 10 4.1
11 01:.01 8 10 4
12 01:01 11 7 4.3
13 01:01 8 7 4

Fuente: Elaboracion Propia.

El sabor de las diferentes frutas confitadas a nivel de tratamientos el que
mejor valor alcanzoé fue el T8 con un promedio de 3,2 seguido por el T4 con 3,00

y en ultimo lugar se ubic6 el T1 con 1,3.

Ph

4.6
4.4
4.2

3.8
3.6

01:/01:/01:|/01:({01:|01: |02:{01:|01:|01:|01:|01:| 0O1:
01 /0102|0202 |02|02|01|01|02|01|01]|01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11| 12| 13
|l Ph|4.1|(44 |45 |41 |43|43|44|42|44|41| 4 |43 4

Figura 23. Porcentajes de ph.
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Acidez:

En la (tabla 42) se presenta los resultados de los diferentes tratamientos de

fruta confitada correspondientes a olor.

Tabla 42. Caracterizacion del acidez del confitado de papaya.

Corridas Proporcién Tiempo Arista Acidez
1 01:01 9 10 0.3
2 01:01 12 7 0.32
3 01:02 12 7 0.32
4 01:02 8 7 0.3
5 01:02 10 7 0.31
6 01:02 11 10 0.31
7 01:02 12 10 0.32
8 01:01 9 7 0.31
9 01:01 12 10 0.32
10 01:02 8 10 0.3
11 01:.01 8 10 0.3
12 01:01 11 7 0.31
13 01:01 8 7 0.3

Fuente: Elaboracion Propia.

Las diferentes corridas frutas confitadas a nivel de corridas el rango

establecidos de acidez es 0.30 a 0.32 %.

Acidez
0.32 Bl ~ ~
0.315 B
031 [ B al B 1 o
0305 B Bl Bl Bl Bl Bl
03 F'mt Bl Bl & Bl Bl Bl Bl T =~
s
01:0|01:0/01:0/01:0|01:0|01:0|01:0|01:0|01:0/01:0/01:0/01:0|01:0
11022222 |1|12|1]1]1
9 |12 12| 8 |10| 11|12 12,8811 8
2 3 /4|5 |67 9 10|11 |12 13
| m Acidez| 0.3 [0.32/0.32| 0.3 |0.31/0.31]0.32/0.31/0.32| 0.3 | 0.3 [0.31| 0.3

Figura 24. Porcentajes de Acidez.
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Color

En la (tabla 43), se muestran los resultados de los diferentes corridas de

fruta confitada correspondientes a color.

Tabla 43. Caracterizacion del color del confitado de papaya

Corridas Proporciéon Tiempo Arista Color
1 01:01 9 10 6
2 01:01 12 7 8
3 01:02 12 7 8
4 01:02 8 7 6
5 01:02 10 7 7
6 01:02 11 10 8
7 01:02 12 10 8
8 01:01 9 7 7
9 01:01 12 10 8
10 01:02 8 10 6
11 01:01 8 10 6
12 01:01 11 7 7
13 01:01 8 7 6

Fuente: Elaboracion Propia.

El color de las diferentes frutas confitadas a nivel de corridas el que mejor

valor alcanzé fue el C2,3,6,7,9 con un promedio de 8 seguido por el C5,8,12 con

7 y en ultimo lugar se ubicé6 el C1,4,13 con 6.

Color
10
8
6
4
5
01:0/01:0/01:0(/01:0/01:0/01:0/01:0/01:0|/01:0/01:0/01:0/01:0/01:0
1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1
9 |12 (12| 8 (101112 | 9 |12 | 8 | 8 |11 | 8
2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12 | 13
M Arista| 10 7 7 7 7 10 | 10 7 10 | 10 | 10 7 7
mColor | 6 6 7 8 8 7 8 6 6 7

Figura 25. Porcentajes de Color.
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SABOR
En la (tabla 44), se muestran los resultados de los diferentes corridas de

fruta confitada correspondientes a sabor.

Tabla 44. Caracterizacion del Sabor del confitado de papaya.

Corridas Proporcidn Tiempo Arista Sabor
1 01:01 9 10 5
2 01:01 12 7 7
3 01:02 12 7 8
4 01:02 8 7 5
5 01:02 10 7 6
6 01:02 11 10 7
7 01:02 12 10 8
8 01:01 9 7 6
9 01:01 12 10 7
10 01:02 8 10 5
11 01:.01 8 10 5
12 01:01 11 7 6
13 01:01 8 7 5

Fuente: Elaboracion Propia.

El sabor de las diferentes frutas confitadas a nivel de corridas el que mejor
valor alcanzé fue el C3 'y 7 con un promedio de 8 seguido por el C2,6,9 con 7y

en ultimo lugar se ubico el C1,4,10,13 con 5.

Sabor
10
9
8
7
6
5
4
3
2
5
01:0/01:0/01:0/01:0/01:0/01:0/01:0/01:0/01:0|/01:0/01:0/01:0(01:0
1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1
9 12 12 8 10 11 12 9 12 8 8 11 8
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
W Arista| 10 7 10 10 7 10 10 10 7 7
m Sabor| 5 5 7 8 6 7 5 5

Figura 26. Porcentajes de Sabor.
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Olor
En la (tabla 45), se muestran los resultados de los diferentes corridas de

fruta confitada correspondientes a olor.

Tabla 45. Caracterizacion del olor del confitado de papaya

Corridas Proporcién Tiempo Arista Olor
1 01:01 9 10 6
2 01:01 12 7 8
3 01:02 12 7 8
4 01:02 8 7 6
5 01:02 10 7 7
6 01:02 11 10 8
7 01:02 12 10 8
8 01:01 9 7 7
9 01:01 12 10 8
10 01:02 8 10 6
11 01:01 8 10 5
12 01:01 11 7 8
13 01:01 8 7 6

Fuente: Elaboracién Propia.

El olor de las diferentes frutas confitadas a nivel de corridas el que mejor
valor alcanzé fue el C2, 3, 6, 7, 9,12 con un promedio de 8 seguido por el C5, 8

con 7 y en ultimo lugar se ubicé el C11 con 5.

Olor
10 T T T |
e [ —— I_i L— Li I
6 - — -
4 RN AR RRU BRI REC RRU BRI RR ARl
5 _BB—-BRI-BE|—-BRl—-BR—_BEl—-BRl_BEl—
0 i S S mm b ) b o =
01:0(01:0/01:0/01:0(01:0/01:0/01:0(/01:0/01:0/01:0|01:0/01:0/01:0
1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1
9 12 [ 12 | 8 10 | 11 | 12 9 12 8 8 11| 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 12| 13
® Arista| 10 7 10| 10| 7 (10| 10| 10| 7 7
® Olor 6 6 7 8 8 7 8 6 5

Figura 27. Porcentajes de olor.
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Textura

En el (tabla 46), se muestran los resultados de los diferentes corridas de

fruta confitada correspondientes a textura.

Tabla 46. Caracterizacion de la textura del confitado de papaya.

Corridas Proporcidn Tiempo Arista Textura
1 01:01 9 10 7
2 01:01 12 7 8
3 01:02 12 7 9
4 01:02 8 7 6
5 01:02 10 7 7
6 01:02 11 10 8
7 01:02 12 10 8
8 01:01 9 7 7
9 01:01 12 10 8
10 01:02 8 10 6
11 01:.01 8 10 6
12 01:01 11 7 7
13 01:01 8 7 6

Fuente: Elaboracion Propia.

El textura de las diferentes frutas confitadas a nivel de corridas el que mejor

valor alcanzé fue el C3 con un promedio de 9 seguido por el C2,3,6,7,9 con 8y

en ultimo lugar se ubic6 el C4,10,11,13 con 6.

Textura
18 CHl |_
8 _ _Bl—
7 Chnl-nll- i—anl—RRI—BRl—gai—RR—-R_—
6
¥ | _| _| _|I || HHHHE || _|I
4 e | | | | | | | | | | | |
3 d 1 | | | o | | ] - | | |
2 CRARI—BRI=RERI—RRI—BRI—RRI—_BRI—BRI—REBI—BRI—BBI—RRI—
01:0/01:0/01:0/01:0/01:0/01:0/01:0/01:0/01:0/01:0({01:0/01:0|01:0
1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1
9 |12 (12| 8 (10|11 |12 | 9 (12| 8 8 |11 | 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13
® Arista 10 | 7 7 7 10,10 7 |10 |10 | 10| 7 7
W Textura| 7 8 9 6 8 8 7 8 6 6 7 6

Figura 28. Porcentajes de Textura.
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Apariencia General

En el (tabla 47), se muestran los resultados de los diferentes corridas de

fruta confitada correspondientes a apariencia general.

Tabla 47. Caracterizacion de la apariencia general del confitado de papaya.

Corridas Proporcién Tiempo Arista Apariencia G.
1 01:01 9 10 6
2 01:01 12 7 8
3 01:02 12 7 9
4 01:02 8 7 6
5 01:02 10 7 7
6 01:02 11 10 8
7 01:02 12 10 9
8 01:.01 9 7 6
9 01:01 12 10 8
10 01:02 8 10 6
11 01:01 8 10 6
12 01:01 11 7 7
13 01:01 8 7 9

Fuente: Elaboracion Propia.

La apariencia general de las diferentes frutas confitadas a nivel de corridas

el que mejor valor alcanzo6 fue el C3,7,13 con un promedio de 9 seguido por el

C2,6,9 con 8 y en ultimo lugar se ubicé el C1,4,8,10,11 con 6.

OFRNWAUIINWLO

Apariencia G.

01:0/01:0/01:0/01:0|01:0/01:0({01:0/01:0|01:0/01:0/01:0|01:0|01:0
1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1
9 |12 (12| 8 |10 |11 |12 | 9 |12 | 8 8 |11 | 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 | 12 | 13
M Arista 10 | 7 7 7 7 |10|10| 7 |10| 10| 10| 7 7
B AparienciaG.| 6 8 6 8 9 6 8 6 6 7

Figura 29. Porcentajes de Apariencia General.
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4.2. Discusiones de Resultados

Un factor adicional que puede modificar el intercambio agua/sélidos es el
pH del jarabe; La transferencia de masa aumenta con la disminucion del pH a
causa de la acidificacion. Camacho y Diaz, 1997, citados por Maestrelli, 1997, el

pH 6ptimo del agente osmotico depende también del tipo de fruta o vegetal.

La velocidad del jarabe con respecto al producto los coeficientes de difusion
D tanto para la WL como para la SG dependen del movimiento relativo que exista
entre el jarabe y el producto a deshidratar, se ha encontrado que por medio de
la circulacién del jarabe, de concentracion constante, el valor D para WL es
aproximadamente 25 % mayor y 16 % menor para SG, en comparacion con el
proceso en el cual el jarabe es estatico ( Palou, Lopez, Argaiz y Welti, 1993).

El principal efecto del vacio es el incremento en la pérdida de peso
principalmente en las primeras etapas del proceso de deshidratacion osmética,
y a medida que transcurre el tiempo la ganancia de sélidos se empieza a hacer
también significativa (Castro et al., 1997; Panadés et al., 1996).
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5.1.

CAPITULOV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

Luego de realizar el analisis, interpretacion y discusion de los resultados de

cada una de las variables en estudio se concluye lo siguiente:

— Se determind la concentracion oOptima de la disolucién de sacarosa a
72°brix empleado en el proceso de deshidratacion osmatica de la papaya

(carica papaya).

— Sedeterminé la temperatura 6ptima de proceso de la inmersién de solucién
de sacarosa a 100°C/ cambio de jarabe en la deshidratacién osmotica de

la papaya (carica papaya).

— Se establecio el tiempo Optimo de deshidratacion osmatica de la papaya
(carica papaya) de 12h/cambio de jarabe.

— Se evalué el producto terminado determinando las condiciones de calidad
fisicoquimicos se evalu6 aspecto color brillante y textura firme y ligeramente
blanda y con pH aceptable de 4.50, % de Acidez 0.32.
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5.2.

Recomendaciones

De los resultados discusiones y conclusiones obtenidas en el presente trabajo

se propone las siguientes recomendaciones:

— Elaborar frutas confitadas porque tiene aceptacion en cuanto a

caracteristicas sensoriales y organolépticas.

— Confitar la papaya por su mejor rendimiento y comportamiento.

— Reducir los costos de produccion para la venta en el momento del

envasado, combinando jarabe confitado.

— Realizar procedimientos de tratamientos al 65 °Brix como producto

terminado.

— Realizar procedimientos tiempo de maceracion en 8 horas por cambio.

— Elaborar muestreos con diferentes calibres de papaya.

— Realizar procesos de confitado con diferentes frutas y vegetales.
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ANEXOS.

Figura 30.

Termometro y Cristaleria de Laboratorio.

k -
Figura 31.
Refractémetro Manual.

Figura 32.
Barnier Manual.

96



Figura 33.
Balanzas

Figura 34.
Recepcion de la Papaya.

f

L\

Figura 35
Escaldado de la Papaya (T°=75-95°C / 5min).
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Figura 36.
Pelado de la Papaya.

Figura 37.
Partido y Despepitado.

Figura 38.

Lavado y Seleccion.
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Figura 39.
Coccion de la papaya (T°= 105-115°C / 5 min.).

Figura 40.
Enfriado de la Papaya.

Figura 41.

Seleccion y Cubeteado de la Papaya.
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Figura 42.

Zarandeo, Seleccién y pesado.

Figura 43.

Dosificado de la preparacion del jarabe.

Figura 44.

Confitado de la Papaya.
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Figura 45.
Escurrido de la Papaya Confitada.

Figura 46.

Andlisis de Acidez de la Fruta Confitada.

Figura 47.

Andlisis de Grados Brix de la Fruta Confitada.

101



Figura 48.
Envasado y Pesado de la Papaya Confitada.
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