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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la presion de vacio (-100mmHg, -200mmHg vy -
300mmHg) y la aplicacion de diferentes tiempos de impregnacion (5min.,
10min. y 15min.) en la fortificacion de papaya minimamente procesada con
calcio, evaluandose sensorialmente con una escala hedonica de 9 puntos,
asi mismo se determind el coeficiente de difusion de calcio en papaya.

Se caracterizé la papaya (Carica papaya) fisicoquimicamente: Humedad
Kg.H20/100Kg.muestra (91.8+0.15), Brix (7.04+0.09), pH (5.20£0.02),
Acidez titulable (Ac. Citrico) (0.10+0.02), Color (L=65.57+0.22, a= 4.55+0.13
y b= 54.78+0.12), Firmeza en N (15.55+0.31), y contenido de Calcio en
mgCa/100gr.fruta comestible (41.65+0.09). Asi mismo se determind la
porosidad efectiva de la fruta en diferentes formas geométricas: cilindro
(1cm x 2cm), moneda (2cm x 1cm) y cubo (1cm x 1cm), obteniéndose que
para la forma de moneda se alcanza una mayor porosidad efectiva de
13.12%.De acuerdo al resultado obtenido de porosidad efectiva se preparé
fruta mininamente procesada para ser utilizada en el tratamiento de
impregnacion al vacio.

La respuesta a la impregnaciéon al vacio muestré que para una presion de
-200mmHg, un tiempo de expansiéon de 10min y un tiempo de impregnacion
(compresion) de 5min, se obtiene papaya MP con 319.7mgCa/200gr fruta
comestibles, representando un 32% de la IDR (Ingesta diaria
recomendada), con un coeficiente de difusién de 8.87x10° m?seg.,
determinado de acuerdo al modelo de Mecanismo hidrodinamico.

El analisis sensorial con respecto al sabor, color y olor, muestra que no
existe diferencia significativa, a un a=5%, de la papaya control con la
papaya impregnada con calcio; siendo esto contrario con respecto a la
textura, donde la papaya con tratamiento obtuvo un mejor puntaje para este
atributo; asi mismo, ésta mostro mejores caracteristicas de conservacion en

almacenamiento refrigerado durante 15 dias de evaluacion.
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ABSTRACT

The effect of vacuum pressure (-100mmHg, and -300mmHg -200mmHg)
and applying different soak times (5 min., 10 min. And 15 min.) In fortifying
calcium papaya minimally processed was evaluated sensorily evaluated with
a hedonic scale of 9 points, also the diffusion coefficient of calcium in
papaya was determined.

Papaya (Carica papaya) was characterized physicochemically: Humidity
Kg.H20 / 100Kg.muestra (91.8 £ 0.15), Brix (7.04 £ 0.09), pH (5.20 = 0.02),
titratable acidity (AC Citrus.) (0.10 £ 0.02) Color (L = 65.57 £ 0.22, 4.55 *
0.13a=b=54.78 £ 0.12), firmness in N (15.55 + 0.31), and calcium content
in mgCa / 100gr.fruta edible (41.65 £ 0.09). Also the effective porosity of the
fruit was determined different geometric shapes: cylinder (1cm x 2cm), coin
(2cm x 1cm) and hub (1cm x 1cm) to give that form of currency for a higher
effective porosity is reached 13.12% .According to the result of effective
porosity mininamente processed for use in the vacuum impregnation
treatment was prepared fruit.

The answer to the vacuum impregnation show that -200mmHg pressure, a
time of expansion of 10min and a soak time (compression) 5min, papaya
MP is obtained 319.7mgCa / 200g edible fruit, representing 32% RDI
(recommended daily intake), with a diffusion coefficient 8.87x10-9 m2 / sec.
determined according to the model of hydrodynamic mechanism.

Sensory analysis with respect to taste, color and smell, shows no significant
difference, a a = 5%, of the control with the impregnated calcium papaya
papaya; this being contrary regarding the texture, where papaya treated
obtained a better score for this attribute; likewise, it showed best features of

conservation in cold storage for 15 days of evaluation.
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l. INTRODUCCION

Durante los dultimos afios en todo el mundo ha aumentado notable y
considerablemente el interés de las personas por llevar un estilo de vida méas

saludable que, generalmente, empieza por la alimentacion (Espinosa, 2014).

La papaya (Carica papaya), es uno de los alimentos mas saludables en el mundo

(Alimentacién sana, 2011)

Dentro de su composicidon debemos destacar su rigueza en vitaminas C y en
provitamina A. También es una buena fuente de fibra (principalmente insoluble),
gue mejora el transito intestinal, evitando el estrefiimiento y protege frente al
cancer de colon y la enfermedad cardiovascular, en cuanto a los minerales, la
papaya es rica en potasio y contiene cantidades apreciables de calcio, magnesio,
fésforo y hierro (Arana& Quijano, 2012).

En la actualidad el Pert es el octavo productor a nivel mundial de cultivo de
papaya (Carica papaya), noveno por sus 11.736 has total de su territorio y sexto
en volumen producido (175.428 TM) (Benavides, 2011).

Este afio 2015, la produccién nacional de papaya ascenderia a 480 mil toneladas

(12 mil Ha. Cuyo rendimiento promedio es de 40 Ton/Ha). (Ledn, 2015).

Las tendencias generales del consumidor segun una encuesta realizada a
consumidores de alimentos europeos (La poblacion encuestada fue de 1200
personas de entre 18 y 65 afios y que viven en poblaciones superiores a los
25.000 habitantes), existe un aumento de los productos dietéticos, enriquecidos,
concentrados de nutrientes, etc. En los hogares, pero no como sustituto de alguna
de las comidas (Ida, 2010).

Los alimentos funcionales han ido ocupando un lugar muy significativo en las
mentes de los consumidores debido a los fines que se persiguen con ellos, como
por ejemplo, adquirir nutrientes de fuentes distinta a las comunes y ayudar a su

salud (Vasquez et al., 2010).
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El mercado de alimentos funcionales se encuentra en pleno desarrollo y, gracias a
la evidencia cientifica, se conocen mejor los efectos positivos al respecto de los
componentes de los alimentos funcionales (Espinosa, 2014). Uno de los
nutrientes que las personas tienen mas presente a la hora de alimentarse es el

calcio (Vasquez et al., 2010).

El calcio es un mineral cuya presencia en la dieta es muy importante debido a que
se encuentra en gran cantidad en nuestro organismo, principalmente huesos y
dientes y pertenece al grupo de los macro elementos. Las principales funciones
del calcio son: estructural, forma parte del tejido 6seo en un 90%; coagulacion
sanguinea, activando la protrombina y transformando fibrinégeno soluble en
fibrina; contraccion muscular y en la sintesis de prostaglandinas y de enzimas

hormonales entre otras (Gras, 2001 citado por Vasquez et al., 2010).

Sin embargo, adquirir este mineral tiene algunos problemas, ya que las principales
fuentes son los productos lacteos que contienen otros nutrientes como la lactosa y
algunas proteinas de origen animal causantes de intolerancias y alergias. Por ello
se hace imprescindible la obtencion de éste en la misma cantidad que aporta un
lacteo, pero a través de otros alimentos y a su vez eliminando el problema

comentado. (Vasquez et al., 2010).

La técnica de impregnacién al vacio tiene la capacidad de modificar la formulacion
de los alimentos y desarrollar ingredientes funcionales mediante la incorporaciéon
de compuestos fisiologicamente activos (CFA) como vitaminas, minerales,
antioxidantes, enzimas, depresores de aw, reguladores de pH, antimicrobianos,
fibra dietaria, probiéticos, prebidticos y simbibticos, mejorando las caracteristicas
sensoriales y nutricionales de los alimentos e incrementando la vida util, ademas
Como la técnica de impregnacion al vacio no involucra tratamientos térmicos,
preserva el color, sabor natural, aroma y componentes nutritivos termosensibles
(Ostos et al., 2012).
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El enriqguecimiento o fortificacion de frutas con componentes fisiolégicamente
activos (CFA), como el calcio, podria jugar un papel importante en el bienestar de la
poblacion de los paises pobres del mundo, porque contribuiria a disminuir la

deficiencia del 85,8% en la ingesta de calcio (Ostos et al., 2012).
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Lapapaya

2.1.1.

Origen.-

La papaya (Carica papaya) es una fruta tropical, que tiene su origen
en América Central, probablemente al sur de México, La primera
mencion de la misma fue en el afio 1535 y se le atribuye a Oviedo
(Gonzalo Fernandez de Oviedo 1478-1557, historiador espafiol),
guien informé a los reyes de Espafia haber visto plantas de papayas
creciendo en dicha region. Su llegada al Caribe y a Suramérica se
debié a los marinos espafoles y portugueses de donde se ha
extendido por todos los paises tropicales, cultivandose desde tiempo
inmemorial en toda la zona citada, las Antillas, Brasil, Africa Tropical
(Kenya, Tanganica) y Norteamérica (California, Florida). (Mendoza,
2005 citado por Ceballos, 2005).

Los espafioles y portugueses la introdujeron en Filipinas y Malasia
durante el siglo XVI, de alli a las Islas Hawaii, India y Ceilan, donde
se cultiva a gran escala. Asimismo, se desarrolla muy bien en todo el
archipiélago canario. En estos lugares se le conoce con diferentes
nombres, tales como fruta bomba, lechosa, papaw, pawpaw y otros.
(Lobo, 1995).

La papaya se conoce con diferentes nombres, como papaw
(Inglaterra), mamao (Brazil), lechoso (Venezuela) y fruta bomba
(Cuba). (Kalra et al., 1995, Desai & Wagh, 1995 citado por
Ceballos, 2005).

Actualmente la papaya se produce a lo largo de todos los paises
tropicales. Brasil encabeza la produccion mundial, seguido por
Nigeria y México. (Perfetti, 2000 citado por Ceballos, 2005).
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2.1.2.

2.1.3.

Descripcion Botanica.-

Cuadro 1. Descripcién botanica

Reino Vegetal
Subreino Embrobyonta
Clase Magnoliophyta
Subclase Dillenidae
2° Grupo Evolutivo Diapetala
Orden Parietales
Familia Caricaceae
Género Carica
Especie Papaya

Fuente: Jiménez, 2002

Descripcion morfolégica.-

Carica papaya L. es una planta herbacea arborescente, de rapido
crecimiento, cuyo tallo es recto y cilindrico que puede alcanzar en la
madurez alturas de 10 m, generalmente es un tallo Unico; sin
embargo, ramifica cuando se elimina el punto apical o cuando las
plantas llegan a la vejez. El tronco esta compuesto de un tejido mas
carnoso que lefioso, el cual se va endureciendo conforme va
creciendo, una de las manifestaciones son las cicatrices que van
dejando los peciolos al desprenderse. Las hojas son alternas y
aglomeradas en el apice del tronco y ramas, de peciolo largo, lisas,
mas o menos palmeadas, con venas medias robustas; por arriba la
hoja es de color verde oscuro o verde-amarillo, brillante, marcada por
nervaduras de color blanco amarillento y las venas reticuladas.
(Osche et al., 1980 citado por Ceballos, 2005).
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Las flores son grandes, blancas de 5 pétalos y 5 sépalos. Nacen en
el tallo cerca de la insercion de las hojas en el mismo. Pueden ser de
sexo masculino, sin ovario desarrollado; femenino, sin estambres
(Figura.l.); y hermafroditas, con estambres y ovarios. El sexo de las
flores determina la produccion y caracteristicas de los frutos.
(Pestano, 2001 citado por Ceballos, 2005).

Las plantas femeninas generalmente producen frutos grandes de
forma ovoide que tienen carne relativamente delgada, de buena
calidad y textura; las planta bisexuales producen frutos mas
pequefios de forma elipsoidal o cilindrica, con carne mas gruesa de
calidad ligeramente inferior y las plantas masculinas producen pocos
frutos y pequefios, por lo general mal formados y sin valor. (Osche et
al., 1980 citado por Ceballos, 2005).

Las plantas femeninas generalmente producen frutos grandes de
forma ovoide que tienen carne relativamente delgada, de buena
calidad y textura; las planta bisexuales producen frutos mas
pequefios de forma elipsoidal o cilindrica, con carne mas gruesa de
calidad ligeramente inferior y las plantas masculinas producen pocos
frutos y pequenfios, por lo general mal formados y sin valor. (Osche et
al., 1980 citado por Ceballos, 2005).

Figura 1. Flor masculina (a) y femenina (b) de planta de

papaya. (Ceballos, 2005).
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Figura 2. Morfologia de los frutos de papaya hermafrodita y
hembra (Lobo, 1995).

Las plantas femeninas generalmente producen frutos grandes de
forma ovoide que tienen carne relativamente delgada, de buena
calidad y textura; las planta bisexuales producen frutos mas
pequefios de forma elipsoidal o cilindrica, con carne mas gruesa de
calidad ligeramente inferior y las plantas masculinas producen pocos
frutos y pequefios, por lo general mal formados y sin valor. (Osche et
al., 1980 citado por Ceballos, 2005).

2.1.3.1. Fruto.

Baya ovoide-oblonga, piriforme o casi cilindrica, grande,
carnosa, jugosa, ranurada longitudinalmente en su parte
superior, de color verde amarillento, amarillo o anaranjado
amarillo cuando madura, de una celda, de color
anaranjado o rojizo por dentro con numerosas semillas
parietales y de 10 — 25 cm o0 mas de largo y 7-15 cm o
mas de didmetro. Las semillas son de color negro,
redondeadas u ovoides y encerradas en un arilo
transparente, subacido; los cotiledones son ovoide-

oblongos, aplanados y de color blanco (Lobo, 1995).
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2.1.4.

Las plantas femeninas generalmente producen frutos grandes de
forma ovoide que tienen carne relativamente delgada, de buena
calidad y textura;, las planta bisexuales producen frutos mas
pequefios de forma elipsoidal o cilindrica, con carne mas gruesa de
calidad ligeramente inferior y las plantas masculinas producen pocos
frutos y pequefios, por lo general mal formados y sin valor. (Osche et
al., 1980 citado por Ceballos, 2005).

Figura 3. Carica papaya (Ceballos, 2005).

Composicién quimica y valor nutricional.-

Dentro de su composicion quimica debemos destacar su riqueza en
vitaminas C y en provitamina A, en forma de carotenos dentro de las
cuales tiene principalmente: betacarotenos, gamma carotenos,
épsilon carotenos y criptoxantina, un compuesto que ademas de
transformarse en vitamina A en nuestro organismo, presenta
propiedad antioxidante, atribuyéndosele accién preventiva frente al
cancer y la enfermedad -cardiovascular. También destaca la
presencia de vitaminas del grupo B como son vitamina B1, B2 y B3.
En cuanto a los minerales, la papaya es rica en potasio y contiene
cantidades apreciables de calcio, magnesio, fosforo y hierro.
También es una buena fuente de fibra (principalmente insoluble),

gue mejora el transito intestinal, evitando el estrefiimiento y protege
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frente al cancer de colon y la enfermedad cardiovascular. La
papaya contiene una alta proporcion de agua, siendo por el
contrario su contenido en nutrientes energéticos (hidratos de

carbono, proteinas y grasa) muy bajo. (Arana& Quijano, 2012).

En papayas de pulpa roja, el pigmento o colorante natural més
importante es el licopeno. En papayas de pulpa mas amarillenta, los
pigmentos mas abundantes son el grupo de las criptoxantinas. La
intensidad del color depende de la concentracién del pigmento, la
cual varia de una localidad a otra. En pulpas rojizas, los carotenos
constituyen un 10% de los pigmentos, mientras que en pulpas
anaranjadas alcanzan un 30%. La pulpa contiene muy pocos acidos
organicos (0.099%) y éstos son una mezcla de 50% de &cido citrico
y 50% de acido mélico (Arana& Quijano, 2012).

Los compuestos volatiles determinan el olor y el sabor de las frutas.
Se han detectado unos 134 compuestos volatiles en la papaya, la
mayoria identificados desde 1985. Los compuestos volatiles mas
importantes de la pulpa de la papaya son el linool, el bencil
isotiocianato y el &cido butandico en la pulpa, encontrandose otros 20
compuestos de menor importancia. El bencil isotiocianato le da a la
papaya su olor fuerte caracteristico. El linool es responsable del
sabor y el aroma de la pulpa madura. Casi todos estos compuestos
se encuentran conjugados en el fruto, liberdndose cuando las células
se rompen durante el corte o consumo de las frutas. (Arana&
Quijano, 2012).
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Cuadro 2. Contenido de nutrientes en 100 g de pulpa
fresca de papaya

COMPONENTES MED, VERDE  MADURO
Calorias

Valor energético Cal 28 32
Componentes mayores

Humedad % 91.6 90.7
Proteina gr 0.8 0.5
Grasa ar 0.1 0.1
Carbohidratos totales gr 6.9 8.3
Fibra ar 0.8 0.6
Minerales

Calcio mg 41 20
Foésforo mg 22 12
Hierro mg 0.3 0.4
Vitaminas

Caroteno (A) mg trazas 110.0
Tiamina (B1) mg 0.04 0.03
Riboflavina (B2) mg 0.04 0.04
Acido ascorbico © mg 36.0 46.0
Niacina (B5) mg 0.2 0.3
Porcion no comestible

Cascara % 18 25
Semillas % 6 19

Fuente: USDA, 2000 citado por Arana & Quijano, 2012
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2.1.5.

Fisiologiay Bioquimica.-

Se puede considerar que la maduracion corresponde a una serie de
acontecimientos  fisioldgicos, bioguimicos y  estructurales
programados para cumplir la expresion de unos genes especificos
(Grierson, 1987 citado por Teles, 2006).

El desarrollo del proceso de maduracion depende de un delicado y
complejo equilibrio entre hormonas inductoras (etileno y &acido
abscisico) e inhibidoras (auxinas, citoquininas y giberelinas) que
regulan los mecanismos bioquimicos (Belitz & Grosch, 1993 citado
por Teles, 2006).

La vida de los frutos puede dividirse en tres etapas fisioldgicas
fundamentales: el crecimiento, la maduraciéon y la senescencia, sin
embargo, no es facil establecer una distincion entre ellas. Al
crecimiento y maduracion fisiolégica suele hacerse referencia
conjunta hablando de fase de desarrollo. La senescencia se define
como un periodo durante el cual los procesos bioquimicos anabdlicos
(sintéticos) dan paso a los catabdlicos (degenerativos), lo que

conduce al envejecimiento y la muerte tisular (Teles, 2006).

CRECIMIENTO MADURACION SENESCENCIA

Etileno

Aromas
Azucares

Firmeza

Figura 4. Etapas fisiologicas de vida de un fruto (Teles, 2006).
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Los frutos jévenes almacenan carbono en forma de almidén, pero
este es utilizado antes de que el fruto alcance la fase de crecimiento
hasta maduracion y las conversiones de almidén en azucar no estan
involucradas en el proceso de maduracion. En este periodo se
producen una serie de cambios muy importantes en la compaosicion y
en el metabolismo de los frutos, como alteraciones hormonales y
modificaciones en la actividad respiratoria. En las Ultimas etapas
tienen lugar una serie de reacciones bioquimicas y quimicas, que
determinan las caracteristicas del fruto, relativas a su color, aroma,
sabor y textura y que hacen que pueda ser considerado comestible.
Se pueden destacar: disminucion de la firmeza; descenso del
contenido de clorofilas y aumento de carotenoides y otros
compuestos coloreados; incremento de diversos carbohidratos y
descenso de los acidos orgéanicos y aumento de compuestos
aromaticos, lo que se traduce en el proceso de maduracion del fruto
(Wills et al., 1999 citado por Teles, 2006).Se pueden destacar:
disminucién de la firmeza; descenso del contenido de clorofilas y
aumento de carotenoides y otros compuestos coloreados; incremento
de diversos carbohidratos y descenso de los acidos organicos y
aumento de compuestos aromaticos, lo que se traduce en el proceso
de maduracion del fruto (Wills et al., 1999 citado por Teles, 2006).

100 -
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Figura 5 : Cambios relativos en el desarrollo de los frutos (Wills et
al., 1999 citado por Teles, 2006).
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2.1.6.

Maduracion, Cosecha Y Manipulacion.-

El estado de recoleccién se alcanza cuando los frutos empiezan a

ablandarse y a perder el color verde del apice. (Ceballos, 2005).

Los frutos maduran entre 4 y 6 meses dependiendo del clima y del
cultivo. Durante el desarrollo, la relacion pulpa:piel se incrementa en
1.5-2.5 meses, luego avanza de forma constante hasta la
maduracion y declina al final de este periodo. El estado de madurez
esta caracterizado por el cambio de color de la piel. Durante este
periodo ocurren cambios importantes, el contenido de agua varia de
87 a 97% vy los hidratos de carbono aumentan de 2 a 12%. El
contenido de materia seca se incrementa cerca del 7% 15 dias
después de la antesis hasta 13% en la cosecha. También ocurre una
disminucion constante de alcoholes, sélidos insolubles, almidén vy
muchos minerales, pero se incrementan los azucares totales. Los
acidos no volétiles y los acidos organicos, como el acido citrico y al
acido malico, disminuyen en contenido hasta un minimo a final del

periodo de madurez (Kalra et al., 1995 citado por Ceballos, 2005).

Una practica poscosecha comunmente utilizada es el tratamiento
térmico; agua caliente a 49 °C por 15 minutos para controlar
enfermedades fungosas, seguido de un bafio de agua fria para
bajarles la temperatura, que ayuda a prolongar brevemente el

periodo de almacenamiento (Guzman, 1998 por Ceballos, 2005).

La papaya como fruta tropical es susceptible al frio. A temperaturas
de 7°C o inferiores, se observa una inapropiada madurez,
acompafada de un pobre desarrollo del color en la pulpa y piel,
desarrollandose tejidos suaves Yy acuosos con picaduras,
incrementando un mal desarrollo y menor reduccién de azucares
(Kalra et al., 1995 por Ceballos, 2005).
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Cuadro 3. Estadio de Madurez de Papaya (Carica papaya)

Estadio Caracteristica

1 Una raya o verde
verde claro con una veta amarilla
ligeramente definida

2 Unaraya

4
-

5
A

6
A
| -

Verde mas claro con una veta amarilla
bien marcada mé&s ancha y mas
evidente

Dos rayas o rayada
Verde alimonado con un 30 % de color

amarillo repartido en dos vetas

Tres rayas
Verde alimonado con un 50 % de color

amarillo repartido en tres vetas

Cuatro rayas
amarillo en un 70 % y 30 % verde claro

Amarilla o madura maciza
amarillo en un 90 % al 100 % con

ligeros tonos de verde claro y punto de
maduracién recomendado para iniciar

SuU consumo

Fuente: Frutas casas, 2012
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2.1.7.

2.1.8.

Variedades de la papaya.-

En Centroamérica es dificil hablar de variedades debido a los
multiples cruzamientos que se producen por libre polinizacién. En
zonas subtropicales se han desarrollado verdaderos cultivares como
son: “Puna” y “Sunrise Solo” en Hawai, esta ultima no ha mostrado
pérdida de vigor a pesar de la autopolinizacion a que ha sido
sometida por varias generaciones, “Bettina” en Australia, “Hortus
Gold” en Africa del Sur y “Betty” en Florida, todas logradas por medio
de polinizacion controlada; otras variedades conocidas son:
“‘Bluestem”, “Graham”, “Rissimee”, “Waimanalo”, “Kapoho”,
“Cartagena”, ésta ultima con frutos grandes que rebasan los 5 kg,
‘Red Panama”, “Singapore”, “Hortusgred” y la variedad “Fairchild”
utilizada en las partes altas de las Islas Canarias (Guzman,1998 por
Ceballos, 2005).

En el Peru Destacan las variedades Solo, Bluestem, Graham, Betty,
Fairchild, Rissimee, Puna y Hortusgred, las variedades méas
aceptadas son la Sélo, cuyo fruto, en plantas hermafroditas, pesa
unos 450 gramos; la forma es de pera, la cascara dura y el sabor
dulce; y la variedad Puna, ambas procedentes de Hawai (Infoagro,
2014).

Usos de la Papaya.-

El fruto de la papaya se consume principalmente como fruta fresca y
también se utiliza como materia prima para la obtencion de la enzima
proteolitca papaina, similar en su accion a la pepsina y tripsina, con
numerosas aplicaciones en la industria de la alimentacién, cosmética
y farmacopea. Los frutos también pueden emplearse en la
elaboracion de purés, néctares, mermeladas, fruta deshidratada,
fruta cristalizada, alimentos infantiles, conservas en almibar y otros,

(Gongora y Leo6n, 1991 citado por Ceballos, 2005) ademas no
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2.1.9.

debe dejarse de lado la opcién de consumirlo verde, en picadillos,
como si se tratara de una hortaliza, incluso las semillas han sido

utilizadas como especia (Guzman, 1998 citado por Ceballos, 2005).

La papaya contiene latex que exuda al ser sesgado o puncionado el
epitelio, este latex contiene en mayor concentracion a la papaina. En
Panama utilizan el latex de las hojas para eliminar verrugas. Dentro
de los diversos usos que se le ha dado a la papaya, también destaca
el uso de las semillas en India como desparasitante y antipirético,
ademas se utilizaban infusiones de flores frescas para combatir la
tos. Las hojas y la corteza se usaban para remover manchas o
colorantes. En México suele utilizarse con frecuencia una pasta
hecha con las semillas para ablandar carne (Bioextracto, 2003
citado por Ceballos, 2005).

Produccién y consumo de papaya.-

La papaya (Carica papaya), es uno de los alimentos mas saludables

en el mundo (Alimentacion sana, 2011)

En 2010 la produccion de papaya se estim6é en 11.22 millones de
toneladas y la tasa decrecimiento anual de su produccién a nivel
mundial fue del 4.35%. Entre 2009 y 2010 el crecimiento fue del
7.26% y si se comparan los afios 2002 y 2010 el incremento fue del
34.82%). (Evans & Ballen 2012).

En la actualidad el Peru es el octavo productor a nivel mundial de
cultivo de papaya (Carica papaya), hoveno por sus 11.736 has total
de su territorio y sexto en volumen producido (175.428 TM),
(Benavides, 2011).

Este afio 2015, la produccion nacional de papaya ascenderia a 480
mil toneladas (12 mil hectareas (Has) cuyo rendimiento promedio es
de 40 toneladas por Ha). (le6n. 2015).
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2.2. Frutas minimamente procesadas

Las frutas MP son productos que contienen tejidos vivos y activos, los cuales
han sufrido modificaciones a causa de las operaciones de procesado, y que
dan como resultado un cambio fisiolégico (Baldwin et al., 1995 citado por
citado por Torres, 2007).), enzimatico (Yu & Yang, 1980 citado por citado
por Torres, 2007) y fisicoquimico, trayendo consigo un cambio sensorial
(Watada et al., 1996 citado por citado por Torres, 2007).

Algunas operaciones basicas en el procesado minimo de vegetales y frutas,
como la eliminacion de la piel (pelado) y el troceado, inducen a cambios en la
calidad debido a las lesiones que se producen en el tejido (Brecht, 1995;
Watada et al., 1996 citado por citado por Torres, 2007).

La impregnaciéon a vacio (IV) es uno de los tratamientos que se les puede
aplicar a las frutas MP para disminuir los niveles de O,, asi como un medio
para incorporar en la estructura antioxidantes, conservantes, azucares y
acidos, que pueden mejorar las cualidades organolépticas. Esta operacion
causa una alteracion estructural y fisioldgica, ocasionada por el intercambio
del gas presente en los poros por el liquido externo, lo que afecta los niveles
requeridos en la respiracion de frutas minimamente procesadas y, por tanto,
influye en la vida til de los productos. Este intercambio ocurre al sumergir el
producto en la fase liquida para someterlo a baja presion y asi expandir el
gas para que salga, y luego, al restituir la presion atmosférica, el producto se
comprime favoreciendo la penetracion del liquido exterior en los poros
(Giraldo, 2006).
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2.2.1.

Recepcion de materia
prima

v

Elaboraciéon de frutas minimamente procesadas.-

Almacenamiento

<« Temperatura de
rafrimAraniAn
Seleccidn y Clasificacion
Lavado del producto entero |¢—| Agua a temperatura de 4°C

Sub producto o producto
de desecho

v

Pelado

v

Sub producto o producto
de desecho

Reduccion de tamafio y
cortado

\2

Lavado y desinfeccién

<

Agua + desinfectantes

\

Enjuague

!

Secado

v

Envasado

Material de empaque

!

Almacenamiento de
producto terminado

Temperatura de
refrigeracion

.

Almacenamiento del
producto terminado

Temperatura de
refrigeracion

Diagrama 1.Diagrama de procesamiento minimo de vegetales (Parzanese,

2012).

36




2.2.1.1.

2.2.1.2.

2.2.1.3.

Recepcion de materia prima.

En esta etapa es fundamental realizar una inspeccion
visual para controlar caracteristicas como color, olor,
textura, temperatura de llegada, y otras. Es recomendable
efectuar una evaluacion y control de los proveedores para
garantizar que la materia prima fue producida vy
recolectada en forma adecuada y respetando periodos de
carencia. (Parzanese, 2009).

Almacenamiento.

Cuando hay que almacenar la materia prima durante un
periodo prolongado (mayor a un dia) antes de su
transformacion, es necesario hacerlo a temperaturas de
refrigeracion. Dependiendo de cada producto, esa
temperatura de almacenamiento deberia estar entre los
siguientes rangos: -1 a 6°C, de 6 a 13°C o0 13 a 18 °C.
(Parzanese, 2009).

Selecciodn y clasificacion.

Consiste en realizar diversos factores: tamafno, forma,
color, firmeza, magulladuras, superficies cortadas,
alteracion y solidez. Aquellos vegetales de menor tamafio,
sobremaduros o defectuosos deberian separarse de los
gue presenten caracteristicas aceptables, ya que los
productos alterados pueden perjudicar la calidad del resto.
La seleccién y clasificacion de frutas y hortalizas puede
ser realizada en forma mecanica mediante la operacion de
distintos equipos (seleccionadores de cinta plana, de
tambores, de rodillos, vibratorios, entre otros) o

manualmente, por personas entrenadas para detectar y
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2.2.1.4.

2.2.1.5.

comprobar la aceptabilidad o no del producto rapidamente.
(Parzanese, 2009).

Lavado.

Para eliminar la suciedad, restos de tierra, contaminantes
fisicos y en reducir la carga microbiana mediante la
utilizacion de agua. Esta operacion puede realizarse en
forma manual o mecanica. Este es el primer lavado que se
realiza en el proceso y tiene como objetivo separar y
eliminar las sustancias extrafias eventualmente presentes
en las frutas u hortalizas o en los cestos o bins de
recoleccion y transporte (ramitas, estacas, insectos, arena,
tierra, etc.). En algunos casos resulta efectivo realizar
operaciones de separacion mediante gravedad, flotacion,
escurrido o inmersidbn. Es recomendable que la
temperatura del agua sea de 4°C aproximadamente para
mantener el producto frio. (Parzanese, 2009).

Pelado.

Consiste en separar la corteza o piel del vegetal. Es
importante que durante el pelado el producto no sufra
dafios fisicos ni quimicos. Existen tres tipos de pelado
(Pelado al vapor, Pelado a cuchillo, Pelado por abrasién,),
gue pueden implementarse en la elaboraciéon de frutas y
verduras minimamente procesadas, sin causar deterioro

en las caracteristicas sensoriales. (Parzanese, 2009).
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2.2.1.6.

2.2.1.7.

Reduccidén de tamafio y cortado.

Son operaciones dirigidas a dar forma y tamafio definido a
las frutas y hortalizas. Es importante recordar que el
cortado causa dafilos mecanicos Yy modificaciones
metabdlicas y fisiolégicas que a su vez pueden ocasionar
el rapido deterioro del tejido vegetal. Por esto es necesario
enfriar el producto hasta 4°C inmediatamente después del
cortado. En la actualidad se comercializan distintos tipos
de cortadoras automaticas en continuo o semicontinuo,
gue satisfacen las distintas necesidades de esta industria,
segun la fruta o vegetal y el tipo de corte que se desee
obtener (cubos, rodajas, tiras, rallado, etc.). (Parzanese,
2009).

Lavado y desinfeccion.

Es una etapa critica del proceso, ya que su resultado
influye directamente en la inocuidad y vida util del producto
final. Su objetivo es enfriar los vegetales luego de la etapa
de corte y eliminar los exudados celulares que se
producen tras esa operacion y que pueden favorecer el
crecimiento microbiano, por lo que se emplea abundante
agua clorada. El cloro y sus derivados son desinfectantes
muy efectivos, tanto para la higienizacién del producto
como para desinfectar el agua empleada en el proceso. En
la seleccion de un sistema de lavado y desinfeccion
adecuado es necesario tener en cuenta numerosos
factores:

e Parametros fisico-quimicos del agua de lavado tales

como pH, temperatura, demanda quimica de oxigeno,
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demanda bioquimica de oxigeno, turbidez, contenido
de materia organica, etc.

e Tipo de vegetal a procesar, Especificamente las
caracteristicas que tiene la superficie del producto
(roturas, hendiduras, tipo de tejido, hojas internas o
externas, etc.).

e Forma de aplicacion de los desinfectantes (lavado por
inmersioén con o sin agitacion, spray, etc.).

e Tiempo de contacto.

e Carga microbiana inicial.

e Aplicacion de una o varias etapas de lavado.

¢ Relacion entre peso y superficie del producto.

Un sistema de desinfeccion resulta efectivo cuando es

capaz de mantener un nivel residual del agente

desinfectante a la salida del tanque de lavado que
garantice la presencia necesaria de desinfectante en el
agua, previniendo asi la contaminacién cruzada entre
producto contaminado y producto limpio. Es esencial tener
en cuenta que utilizar agentes desinfectantes es necesario
para asegurar la calidad microbioldgica del vegetal lavado

y del agua de proceso

Para obtener mejores resultados se recomienda incluir una

etapa de prelavado en forma de ducha que elimine la

suciedad y los exudados celulares, y luego una etapa de
desinfeccibn por inmersion donde se aplique el

desinfectante. (Parzanese, 2009).
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2.2.1.8.

2.2.1.9.

2.2.1.10.

2.2.1.11.

Enjuague.

Esta etapa se efectta dependiendo del agente
desinfectante utilizado, a fin de eliminar residuos de la
superficie del producto. Para mantener frios los vegetales
la operacién debe realizarse con agua de proceso a
temperaturas proximas a los 4°C (Parzanese, 2009).

Secado.

Operacién esencial para garantizar un tiempo de vida util
aceptable de los productos. Dependiendo de las
caracteristicas del vegetal y del volumen de produccién
puede realizarse un secado centrifugo, o un secado

convectivo por aire frio seco (Parzanese, 2009).

Envasado.

Esta destinado a proteger el producto terminado de dafios
fisicos, quimicos o0 microbiolégicos durante su
almacenamiento, distribucién y comercializacion. Para el
disefio de los envases, en general se utilizan peliculas

plasticas poliméricas. (Parzanese, 2009).

Almacenamiento del producto terminado.

Es fundamental que el depdsito donde se almacenan las
frutas y hortalizas minimamente procesadas posea
Optimas condiciones de limpieza e higiene y cuente con un
sistema de refrigeracién que evite el deterioro del producto
(Parzanese, 2009).
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2.2.1.12. Distribucion y comercializacion.

En esta etapa, al igual que durante el almacenamiento, se
debe garantizar la integridad de la cadena de frio. Si esto
no se cumple el producto perdera calidad y tendra menor

vida atil (Parzanese, 2009).
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2.3. Calcio

El calcio (Ca) es un mineral perteneciente al grupo de los macro elementos.
Es el mineral que se encuentra en mayor cantidad en el organismo,
principalmente en huesos y dientes. Se encuentra mayoritariamente en los
productos lacteos, que causan en ocasiones problemas de intolerancia
digestiva, en algunas hortalizas y leguminosas, en las espinas de los
pescados en conserva, y en los pescados pequefios cuando se consumen
enteros. El calcio es un mineral cuya presencia en la dieta es importante en
muchas etapas de la vida. Las principales funciones del calcio son las

siguientes (Bello, 1995 citado por Torres, 2007):

e Funcion estructural.- mas del 90% del calcio que se encuentra en el
cuerpo forma parte del tejido 6seo, en forma de fosfato y carbonato.

e Coagulacién sanguinea.- el ion Ca2+ interviene en la activacién de la
protrombina y en la transformacién del fibrinbgeno soluble en fibrina.

e Contraccibn muscular.- el calcio también mantiene la actividad
neuromuscular, asi como los procesos de acortamiento y contraccion
muscular.

e Otras funciones del calcio.- En la sintesis de prostaglandinas y de
enzimas hormonales, en la regulacion de la respuesta frente a diferentes

estimulos, etc.

2.3.1. Fuentes alimenticias de Calcio.-

Los productos lacteos, principalmente la leche y el yogurt,
constituyen los productos que mas aporte de calcio y mejor
biodisponibilidad poseen. Sin embargo existen otras fuentes
alimenticias que aportan este mineral, aunque en muy baja
proporcion, por lo que se requiere un elevado consumo de estos
productos para alcanzar la Ingesta Recomendada (IR), aunque hay

que tener en cuenta la biodisponibilidad del mismo. El cuadro 4,
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muestra algunas fuentes alimenticias comunes, y el aporte de calcio

gue provee una porcion de cada una de ellas.

Debido a que los vegetales tales como el brécoli y la espinaca
poseen sustancias que disminuyen la absorciébn del mineral se
requieren grandes cantidades de estos alimentos para obtener la
misma cantidad de calcio que posee un vaso de leche, la cual
constituye una de las fuentes mas ricas y de facil absorcion. Segun la
USDA (2003) el contenido de calcio de un vaso de leche entera
equivale a un vaso de yogurt o a 8 tazas de espinaca hervida o a 2 ¥4
tazas de brocoli cocido, considerando la diferente biodisponibilidad
de estos alimentos. Por otro lado, existen actualmente una amplia
variedad de alimentos enriquecidos o fortificados con el mineral,
como es el caso de ciertas bebidas, jugos de frutas, lacteo y cereal
(Casim, 2011).
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Cuadro 4. Fuentes alimenticias y aporte de calcio de una porcion

de las mismas.

Alimento Calcio(mg) IR (%)

Yogurt, bajo en grasas, 1 pote 200 g 277 28
Yogurt entero, 1 ponte125g 126 13
Sardinas, enlatadas en aceite, 90 g 324 32
Queso cheddar, 1 porcion 45 g 306 31
Leche, descremada, 1 vaso 200 cc. 290 29
Leche, entera (3.25% grasa lactea), 1 vaso 280 28
200cc.

Queso muzzarella, 1 porcion 45g 275 28
Espinaca cocida, ¥z taza 120 12
Helado de crema,1/2 taza 85 8.5
Repollo crudo,1 taza 74 7
Pan blanco,1 unidad 30 g 31 3
Brocoli crudo,1/2 taza 21 2
Pan integra, 1 rodaja 20 2
Queso crema, 1 cucharada 12 1

Fuente: USDA, 2003 citados por Casim, 2011.

2.3.2. El calcio como componente fisiolégicamente activo (CFA).-

El calcio (Ca®*) es un elemento esencial para el cuerpo humano, por
lo cual debe ser obtenido a partir de la dieta. Sus diversas funciones
incluyen tanto el mantenimiento de la integridad del esqueleto como
la regulacién de la excitabilidad nerviosa, la contraccién muscular y la
coagulacion de la sangre. (Levenson & Bockman, 1994 citado por
Casim, 2011).

Un déficit de calcio puede dar lugar a diversas enfermedades, como

hipertension, cancer de colon, osteomalacia, y osteoporosis, entre
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2.3.3.

otras, siendo la osteoporosis una de las mas importantes, ya que
afecta a un amplio sector de la poblacion, fundamentalmente
personas de edad avanzada y mujeres que han alcanzado la
menopausia. La osteoporosis también puede darse en mujeres
embarazadas, durante el periodo de gestacibn o en madres
lactantes, aunque en menor proporcion. Esta enfermedad se debe a
la falta de calcio en el hueso, originando en consecuencia la
fragilidad del mismo. (Steinmetz & Ingelheim, 1999 citado por
Torres, 2007).

Papel del calcio en la elaboracion de frutas minimamente

procesadas.-

Las sales de calcio forman parte del gran conjunto de agentes
mejoradores y/o conservantes de las caracteristicas nutricionales y
de calidad de las frutas y vegetales minimamente procesados. Cabe
resaltar su gran importancia tanto en el ambito sensorial (como
agente mejorador de textura y antipardeante) como en el nutricional.
Por esto, las sales de calcio son sefialadas como una alternativa méas
para los tratamientos post-cosecha y para el disefio de nuevos
productos. (Torres, 2007)

Algunas de las caracteristicas que deben tener estas sales, para ser
consideradas como parte de las materias primas, en el disefio de un

producto hortofruticola minimamente procesado, son (Torres, 2007):

e Alta solubilidad: Cuanto mas soluble es una sal, tanto mas eficaz
es en términos de absorcion y biodisponibilidad. Es importante la
solubilidad de la sal en la zona gastrointestinal (en relacién con el
pH). Esta solubilidad puede ser muy distinta de la solubilidad de

la sal en el agua.
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2.3.4.

e Sabor: No debe presentar sabores indeseables para el
consumidor (“sabor a medicina”), ni alterar los sabores originales
del alimento.

o Calificacion GRAS: Debe estar dentro de la lista de aditivos
evaluados como GRAS. Este calificativo se atribuye a las

sustancias “Generalmente Reconocidas como Seguras”.

Papel del calcio sobre la estructura de la pared celular en

frutas.-

El calcio juega un papel primordial en la estabilizacion de la pared
celular vegetal ya que en la lamina media se encuentra unido a los
grupos R-COO" de los acidos poligalacturénicos presentes en las
pectinas, permitiendo la unién de varias cadenas formando la
conocida estructura denominada “caja de huevos”. (Redondo-Nieto,
2004, citado por Ceballos, 2005).

El calcio después de acumularse entre la pared celular y la lamina
media interacciona con el &cido péctico para formar pectato de
calcio, reestructurando la integridad de ambas estructuras y que en la
medida que aumentan sus concentraciones tiende a existir un
incremento de la firmeza, disminucién de la intensidad respiratoria y
una menor sensibilidad del fruto a diversos desérdenes fisiolégicos.
(Romero, et al., 2006).

Una terminologia adecuada exigiria que Unicamente se denominasen
pectinas a las cadenas poligalacturonicas metiladas al 100%, y
acidos péctinicos a los que contuviesen una proporcion de metilacion
inferior; el término &cidos pécticos designa a los acidos
poligalacturéonicos exentos de grupos metilo. Sin embargo en la
practica el término pectinas se emplea tanto para los &cidos

pectinicos como para las pectinas propiamente dichas, pues las
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pectinas soOlo se han logrado en laboratorio, no conociendo su

existencia en la naturaleza (Cheftel & Cheftel, 1976).

El grado de esterificacion de las pectinas (GE) corresponde al
porcentaje de unidades de acido galacturonico esterificado por cada
cien unidades de la cadena. Segun su GE se pueden clasificar en
dos grupos: pectinas de alto metoxilo (HM), si su GE es mayor al 50
%, y pectinas de bajo metoxilo (LM), si su GE es menor al 50 %. En
frutas, la proporcién de metilacion varia segun la especie, variedad y
grado de madurez entre otros factores, siendo los siguientes algunos
de los valores promedio: frutilla, 60 %; pera, 51 %; manzana, 72 % y
mango 78 % (Van Buren, 1991, citado por Casim, 2011). Segun su
GE, las pectinas poseen la propiedad de formar geles bajo distintas
condiciones. Las pectinas HM gelifican en un medio con alto
contenido de soélidos solubles, usualmente azlOcar en
concentraciones > 50 % p/p, y en un rango de pH entre 2,0 y 3,5: si
su GE es del 100%, formara geles con la sola presencia de azUcar.
En cambio, las pectinas LM pueden formar geles estables en
ausencia de azlcar, pero requieren la presencia de -cationes
divalentes, como el calcio, para formar entrecruzamientos
moleculares. Sin embargo, el agregado de 10-20% de sacarosa
proporciona geles con mejores caracteristicas de textura, mas
rigidos. Estas pectinas son menos sensibles a los cambios de pH.
(Casim, 2011).

Se conoce que la mayor parte del Ca2+ presente en los tejidos
vegetales se localiza extracelularmente en la pared celular, en los
pectatos de la lamina media, en las membranas y, en menor medida,
en algunos organulos celulares del tejido parenquimatico como la
vacuola (Val & col., 1999, citado por Casim, 2011).
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El calcio es esencial para el mantenimiento de la estructura y el
funcionamiento de las paredes y membranas celulares. El
mantenimiento de la estructura de la pared celular depende
particularmente del enlace del calcio con los componentes pécticos
de la lamina media (Poovaiah, 1986; Quiles y col., 2004, citado por
Casim, 2011). Se ha demostrado que cuando se agregan iones
calcio en exceso, las moléculas de polipectatos forman dimeros en
una conformacion de “caja de huevo” (Figura 6.) en las cuales el
calcio interactia y se combina con los oxigenos de dos cadenas
adyacentes formando los puentes de Ca2+, neutralizando en un 50
% los grupos carboxilos. Sin embargo, si el GE es mayor del 40%,
esta dimerizacién no ocurre (McFeeters, 1985, citado por Casim,
2011). Cuando el grado de metilacion de las pectinas es bajo, el
calcio es un efectivo agente para mejorar la firmeza del tejido
vegetal, formando en estas condiciones complejos insolubles. En
presencia de este ion existe una tendencia al incremento de
formacion de gel cuando el GE decrece. Las uniones de calcio
incluyen a otros grupos funcionales ademas del grupo carbonilo.
Existe, por ejemplo, una fuerte interaccion entre los iones Ca2+ y
otros atomos de oxigeno de las pectinas; también forma complejos
con azucares neutros y con los &cidos organicos presentes

naturalmente en la fruta.

En el tejido vegetal, aproximadamente el 90 % del calcio
naturalmente presente en él estd comprometido o en forma insoluble.
Cuando los iones Ca2+ son desplazados por agentes quelantes,
existe una pérdida de firmeza y solubilizaciéon de las pectinas. Por
ejemplo, un tejido vegetal en presencia de oxalato de amonio, acido
etilendiaminotetraacético (EDTA), y/6 hexametafosfato de sodio
presenta una marcada pérdida de la cohesividad. Esto demostraria

gue las uniones Ca2+-pectina son los principales factores que
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contribuyen a la adhesion celular, actuando como un cemento
intracelular que proporciona firmeza al tejido vegetal (Van Buren,
1991; Alonso y col, 1995, citado por Casim, 2011).

Figura 6. Estructura de la caja de huevos (Redondo 2004 citado por
Casim, 2011).

Segun el modelo de “la caja de huevos”, la asociacién entre las
pectinas de bajo grado de metilacion y los iones de calcio provocan
la formacion de estructuras polimericas con alta reticulacion. Como
consecuencia, los productos vegetales que contienen pectinas con
un grado bajo de metilacion, después de los tratamientos con calcio,
muestran consistencias mas altas o, si es un fluido, una viscosidad

aparente mas alta (Pérez, 2003, citado por Ceballos, 2005).

El calcio fortifica la fruta cambiando la estructura de la pectina,
fortifica la pared celular en frutas mediante la interaccion con el acido
péctico de las células de pared para formar pectato calcico
(Suutarinen et al., 1999, citado por Ceballo, 2005). Ademas, el calcio
puede mejorar la textura de un tipo de tejidos de la planta y carecer
de efectos en otro tipo de tejidos de la misma (Ahrni et al., 2001,
citado por Ceballos, 2005).
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2.3.5. Necesidades diarias de calcio.-

Cuadro 5. Requerimiento diario de consumo de calcio.

Grupo de edad o etapa de la Calcio (mg/dia)

vida
Bebés de 0 a 6 meses 200
Bebés de 6 a 12 meses 260
1 a 3 afos 700
4 a 8 afnos 1 000
9 a 13 afios 1 300
14 a 18 afos 1 300
19 a 30 afios 1 000
31 a 50 afios 1 000
51 a 70 afos, hombres 1 000
51 a 70 afos, mujeres 1200
Mas de 70 afios 1200
14 a 18 afios, 1 300

embarazadas/amamantando

19 a 50 afios, 1 000
embarazadas/amamantando

Fuente: EI Comité de Nutricion y Alimentos, Instituto de
Medicina, Academia Nacional de las Ciencias, 2010,
citado por NIH, 2012.

51



2.4. Cloruro de calcio

El cloruro de calcio (CaCl,) es un liquido viscoso y dependiendo de su grado

de purificacion es cristalino o turbio que se disuelve facilmente en agua
(Galvis & Hernandez, 1994)

e No es considerado una sustancia peligrosa.

e No es corrosivo.

e Se disuelve en agua para formar iones acuosos.

El cloruro de calcio es una sal altamente soluble que en solucién se disocia

generando un mol de Ca++ y dos moles de CI-. Posee una notable

capacidad de absorcibn de humedad desde el ambiente y materiales

(higroscopia) y las soluciones que forman tienen un punto de congelamiento
muy bajo (Oxy, 2014).

La naturaleza del cloruro de calcio permite que este se pueda encontrarse en
un estado anhidro (CaCly), formando hidratos (CaCl,.H,O, CaCl,.2H,0,
CacCl,.4H,0, CaCl,.6H,0) o en solucién (Oxy, 2014).

2.4.1.

Aplicaciones de cloruro de calcio en alimentos.-

La aplicacion de calcio en los alimentos se realiza a través de sales,
como el cloruro de calcio (CaCl,) el cual tiene un papel importante en
la conformacibn de las membranas de la pared -celular,
fortalecimiento de su integridad y por ende la textura durante el
tiempo de conservacion, ya que el calcio influye en la permeabilidad
de la membrana, activacion de enzimas especificas y en la evolucion
de la senescencia de los frutos, considerando que un aumento de su
concentracion en el tejido, altera los procesos de la respiracion y

senescencia (Garcia & Praderas, 2010).
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El cloruro de calcio (CaCly;) ha sido utilizado como retardante de la
maduracion de varias frutas, como manzana, tomate, Guandbana y
lulo. Su efecto es el de retardar al maximo los procesos fisiologicos y
bioquimicos debido a la accion de refuerzo sobre los componentes
estructurales basicos como las membranas y las sustancias pécticas
(Galvis & Hernandez, 1994)

En este sentido, el cloruro de calcio se ha utilizado para mantener la
firmeza de distintos alimentos, como en manzanas enteras, frutillas
enteras y en tomates. El lactato de calcio se ha utilizado como
agente potenciador de firmeza en frutillas y en uvas (Baker, 1993

citado por Casim, 2011).
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2.5. Espectroscopia de atomos

El término espectroscopia significa la observacion y el estudio del espectro, o
registro que se tiene de una especie tal como una molécula, un ion o0 un
atomo, cuando estas especies son excitadas por alguna fuente de energia

gue sea apropiada para el caso. (Rocha, E. 2000).

Uno de los pioneros en la espectroscopia fue Isaac Newton, quien a
principios de 1600 observé y estudid el comportamiento de la luz solar
cuando esta atraviesa por un prisma. En 1831, J.F. Herschel demostrd, que
las sales de diferentes metales producen distintas coloraciones a la flama
cuando las sales disueltas o en forma directa son puestas en contacto con
ésta. Asi por ejemplo la sales de calcio dan a la flama un color naranja, las
de sodio un color amarillo, las de potasio un color violeta, las de cobre un
verde azulado, las de estroncio un color verde amarillo, etc. Estas
observaciones fueron corroboradas posteriormente por otros investigadores
sugiriendo que de esta forma podria identificarse el metal formador de la sal

en un compuesto quimico especifico. (Nieman et al., 1998).

2.5.1. Transmitanciay Absorbancia.-

Cuando un rayo de luz de una determinada longitud de onda de
intensidad lo incide perpendicularmente sobre una disolucion de un
compuesto quimico que absorbe luz o croméforo, el compuesto
absorbera una parte de la radiacion incidente (la) y dejara pasar el

resto (It), de forma que se cumple: lo =la + It
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Figura 7. Rayo de luz que incide perpendicularmente sobre un

2.5.1.1.

2.5.1.2.

compuesto (Diaz et al., 2006).

La Transmitancia (T).

De una sustancia en solucion es la relacion entre la
cantidad de luz transmitida que llega al detector una vez
gue ha atravesado la muestra, It, y la cantidad de luz que
incidi6 sobre ella, lo, y se representa normalmente en
tanto por ciento: % T = It/lo x 100

La transmitancia nos da una medida fisica de la relacion
de intensidad incidente y transmitida al pasar por la
muestra. La relacion entre %T y la concentracion no es
lineal, pero asume una relacion logaritmica inversa. (Diaz
et al., 2006).

La absorbancia (A).

Es un concepto mas relacionado con la muestra puesto
gue nos indica la cantidad de luz absorbida por la misma,
y se define como el logaritmo de 1/T, en consecuencia: A

=log 1/T =-log T = -log It/ lo.
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2.5.2.

Cuando la intensidad incidente y transmitida son iguales
(lo = It), la transmitancia es del 100% e indica que la
muestra no absorbe a una determinada longitud de onda,

y entonces A vale log 1 = 0.

La cantidad de luz absorbida dependerd de la distancia
gue atraviesa la luz a través de la solucién del cromoforo

y de la concentracion de éste. (Diaz et al., 2006).

Ley de Lambert-Beer.-

Las leyes de Lambert-Bouguer-Bunsen-Roscoe-Beer son esenciales
para entender y para el empleo inteligente de la metodologia de la
absorcion espectrofotométrica. La combinacién de estas leyes se
conoce por conveniencia como Ley De Beer. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que esta es la combinacién de varias leyes y que
todas las personas antes mencionadas contribuyeron a ella. (Diaz et
al., 2006).

El enunciado de la ley de Beer dice: “la intensidad de un haz de luz
monocromatica, que incide perpendicular sobre una muestra,
decrece exponencialmente con la concentracion de la muestra’,

segun esta ley:

A= Absorbancia de la muestra
K=Es una concentracion que depende de la longitud de onda usada,
de la muestra que se analiza y del espesor de la celda usada.

C= Concentracién de la muestra
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Esta ecuacion A=K.C.; puede, ser similitud con la ecuacion

matematica y =Mx+n; sefialarse lo siguiente:

A Corresponde con Y
K Corresponde con M
C Corresponde con X
- Corresponde con n

Se deduce entonces, que la ecuacion A=K.C., no es mas que una

recta y como no tiene el término “n” pasar por el origen de

coordenada. En funcién de ello, K no es mas que la pendiente de

dicha recta.

Patron
T -
|
|
A Problema |
C |
i |

{
| |
| |
Blanco | |l

|
| |
o / ?’\ | |

E D B C—>

Figura 8. Ley De Lambert- Beer (Diaz et al., 2006).

Es evidente que si la muestra sigue la ley de Beer, los patrones y los
problemas estaran representados por puntos sobre esta recta y la
muestra en blanco, por ser patrén de concentracién cero, estara
representada por el punto de contacto de la recta con el origen de

coordenada. (Diaz et al., 2006).
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Cuando se representa el tanto por ciento de transmisiébn en una
escala logaritmica, en funcion de la concentracion (miligramos por
litro, ppm, etc.), en una escala lineal, si los puntos caen sobre una
linea recta ello es indicativo del cumplimiento de la ley de Beer. Una
representacion matematica o instrumental al comprobar el

cumplimiento de la ley de Beer. (Diaz et al., 2006).

2.5.2.1. Comprobacion de la ley deber.

No se conoce desviaciones de la ley de Lambert mientras
sea aplicada a un material homogéneo, en cambio, la
validez de la ley de Beer debe comprobarse siempre antes
de utilizarla para un andlisis cuantitativo exacto. Para
comprobar la validez de la ley de Beer se prepara una
serie de disoluciones de concentraciones perfectamente
conocidas, en intervalos en el cual se supone que se
encuentra la concentracion de la muestra problema, y se
mide la absorbancia de estas disoluciones a una longitud
de onda determinada y a una longitud de cubeta dada. Las
absorbancias medidas se representan en funcién de las
concentraciones, tal como se indica en la figura 9. Si la ley
de Lambert Beer se cumple en todo el intervalo de
concentraciones estudiado, se obtiene una linea recta que
pasa por el origen. Las desviaciones de la ley son
positivas 0 negativas segun la curva se desvié por encima
o por debajo de la linea recta. Algunas veces las causas
de las desviaciones pueden conocerse y eliminarse y en
otros tolerarse. Los métodos analiticos, los nuevos
reactivos, asi como los nuevos instrumentos, pueden ser

causa de las desviaciones. Si como resultado de la
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investigacion, resulta que la causa de la desviacion no es
facilmente corregible pero es reproducible, la curva de la
ley de Beer puede utilizarse como curva de calibrado y
determinar, por lo tanto, la concentraciéon de una muestra
desconocida a partir de la medida de su absorbancia.
(Eugene, 1990).

/
Desviacion positiva /
= ~ /
= Ny
L:’ / 5 - o =
.g 7, -
P Plor N
£ ’ ” Desviacion negativa
<

Concentracion C

Figura 9. Curvas de calibrado para el andlisis cuantitativo.
(Eugene, 1990).

En las determinaciones espectrofotométricas se cumple la
ley de Lambert Beer cuando la curva de calibrado sigue la
llamada linealidad, que es el intervalo de concentracién de
la muestra entre las cuales existe una relacion lineal entre
concentracion y absorbancia. (Gonzales & Varea,
2011).La ley de Lambert Beer tiene una serie de
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limitaciones, solo es aplicable para la luz monocromatica y

las soluciones utilizadas para el andlisis, en teoria no

deben tener concentraciones inferiores a 0.01M

(moles/litros), Aunque en la practica se trabaja sin

problemas con concentraciones mas bajas. Otras posibles

fuentes de error que originan desviaciones en la curva de

calibrado y por ello en la Lambert Beer son: (Gonzales &

Varea, 2011).

- Altas concentraciones de la muestra.

- Que los lados de la cubeta estén rayados o con algo
de suciedad.

- Si la muestra se disocia, asocia 0 reacciona con la
solucion.

- Incertidumbres o ruidos asociados al instrumento.

concentracion

s
Y
'
-

Figura 10. Curva de calibrado con los limites de linealidad.
(Gonzales & Varea, 2011).
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2.5.3.

Espectroscopia De Absorcion Atomica En Flama. (EAA).-

La espectrofotometria de absorcion atdmica consiste en conducir a
un estado de excitacion a las moléculas de un elemento, haciendo
uso de la energia térmica, para esta prueba se usa la flama o llama
compuesta por una combinacion de oxigeno acetileno o en su
defecto Oxido nitroso acetileno, cuando la muestra se encuentre a
alta temperatura se le proyecta una luz a la longitud de onda a la cual
el elemento en prueba absorbe la energia (Pérez, 2012)

En la espectroscopia de absorcion de llama, una muestra es aspirada
en una llama y es atomizada. Un haz de luz dirigido a través de la
llama, en un monocromato, y en un detector que mide la cantidad de
luz absorbida por el elemento atomizado en la llama (Londofio,
2013).

La cantidad de energia en la longitud de onda caracteristica
absorbida en la llama es proporcional a la concentracion del
elemento en la muestra en un rango de concentracidén limitada
(Londofio, 2013).

La absorcién atdbmica es una técnica capaz de detectar y determinar
cuantitativamente la mayoria de los elementos del sistema periodico.
Sus campos de aplicacién son, por tanto, muy diversos. Este método
se puede aplicar para la determinacion de ciertos metales como:
antimonio, cadmio, calcio, cesio, cromo, cobalto, oro, plomo, niquel,
entre otros. Se emplea en el andlisis de aguas, andlisis de suelos,
bioguimica, toxicologia, medicina, industria farmacéutica, industria

alimenticia, industria petroquimica, etc. (Pérez, 2012)
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La espectroscopia de absorcion atémica (EAA), tiene como
fundamento la absorcion de radiacion de una longitud de onda
determinada. Esta radiacion es absorbida selectivamente por &tomos
gue tengan niveles energéticos cuya diferencia en energia
corresponda en valor a la energia de los fotones incidentes. La
cantidad de fotones absorbidos, esta determinada por la ley de Beer,
gue relaciona ésta pérdida de poder radiante, con la concentracion
de la especie absorbente y con el espesor de la celda o recipiente

gue contiene los atomos absorbedores. (Rocha, E. 2000).

Los componentes instrumentales de un equipo de espectrofotometria
de absorcion atémica son los similares a los de un fotébmetro o
espectrofotometro de flama, excepto que en EAA se requiere de una
fuente de radiacion necesaria para excitar los atomos del analito.
Estos componentes se representan en la Figura 11. (Rocha, E.
2000).

FOTOMETRO DE FLAMA

ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA

| D
1= | b )
.‘_
:'53::.55.{” DETECTOR [ | S[SfT\E:; -
MR ROMADD
CQLUEMADOR R i AMPLIFICADOR: LECTURA
NEBLLIZADOR

Figura 11. Componente de un fotbmetro de emision de flama y de un

espectrofotometro de absorcion atémica. (Rocha, E. 2000).
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2.6. Alimento funcional

Es cualquier alimento o ingrediente alimenticio modificado que pueda
proporcionar un beneficio para la salud ademéas de los nutrientes

tradicionales que contiene (Thomas, 1994 citado por Guillermo, 2002)

Se consideran alimentos funcionales aquellos que, con independencia de
aportar nutrientes, han demostrado cientificamente que afectan
beneficiosamente a una o varias funciones del organismo, de manera que
proporcionan un mejor estado de salud y bienestar. Estos alimentos,
ademas, ejercen un papel preventivo ya que reducen los factores de riesgo
que provocan la aparicién de enfermedades. Entre los alimentos funcionales
mas importantes se encuentran los alimentos enriquecidos o fortificados.
(Aranceta & Serra, 2003).

Los alimentos funcionales pueden formar parte de la dieta de cualquier
persona. Pero ademas, estan especialmente indicados en aquellos grupos
de poblacion con necesidades nutricionales especiales (embarazadas y
nifios), estados carenciales, intolerancias a determinados alimentos,
colectivos con riesgos de determinadas enfermedades (cardiovasculares,
gastrointestinales, osteoporosis, diabetes, etc.) y personas mayores.
(Aranceta & Serra, 2003).
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Cuadro 6. Componentes alimenticios funcionales y propiedades fisioldgicas

correspondientes.

COMPONENTE

PROPIEDADES FISIOLOGICAS PROPUESTAS

Vitaminas y

minerales

Fibra

Extractos

vegetales

Prebidticos

Probiéticos

Péptidos y

proteinas

Acidos grasos

esenciales

Varias: requeridas por el cuerpo en pequefias
cantidades para realizar funciones esenciales y se
considera que contribuyen a la prevencion de ciertas
condiciones, e€j.. calcio y prevencion de Ila
osteoporosis, antioxidante como defensa ante los
radicales libres.

Soluble: disminuye los niveles de colesterol sérico y
controla el indice de glucemia. Insoluble: aumenta el
trnsito intestinal aliviando 6 previniendo

la constipacién, demora la absorcion de glucosa
Varias: Gingseng, guarana, gingko biloba: alivian la
fatiga y el stress, aumentan la atencion mental y la
concentracion.

Equilibran la flora intestinal, mejoran el sistema
inmunoldgico, alivian la

digestién y disminuyen los signos de constipacion
Equilibran la flora intestinal, fortalecen el sistema
inmunoldgico, previenen enfermedades coronarias.
Varias, ej.: caseina, inmunoglobulinas, lactoferrina:
regulacion de la presion arterial, regulacion del
sistema inmunoldgico

Previenen enfermedades coronarias, estimulan el

desarrollo psiquico.

Fuente: Casim, 2011.
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2.6.1.

Alimento fortificado.-

La fortificacion de alimentos se refiere a la adicion de micronutrientes
a determinados alimentos. Esta estrategia es considerada
actualmente como uno de los principales enfoques para mejorar el
consumo de vitaminas y minerales en las poblaciones. Debido a los
costos relativamente bajos y a los demostrados beneficios, la
fortificacion de alimentos aparece como una de las intervenciones de
salud publica mas rentables. Sin embargo, deben tenerse en cuenta
algunas condiciones para que los programas de fortificacion sean
efectivos:

- Que el alimento fortificado sea consumido en cantidades constantes
y conocidas, por una gran proporcion de la poblacién objetivo.

- Que el compuesto de fortificacion a utilizar presente buena
biodisponibilidad y no afecte las propiedades sensoriales de los
alimentos.

- Que los niveles seleccionados de fortificacion sean adecuados para
mejorar la ingesta de nutrientes de la poblacion y que sean seguros,
para evitar que aquellos que tienen un consumo elevado de
alimentos fortificados tengan ingestas excesivas del nutriente.
(Rovirosa & Zapata, 2010).

Los alimentos fortificados son productos suplementados en forma
significativa en su contenido natural de nutrientes esenciales
(proteinas, aminoacidos, vitaminas, minerales, &cidos grasos
esenciales). Estos alimentos deben aportar entre el 20% y el 100%
de los requerimientos diarios recomendados para adultos y nifios
(ArgenBio, 2007).

65



Se han identificado tres tipos de fortificacion de los alimentos:

2.6.1.1.

2.6.1.2.

Enriquecimiento o fortificacion masiva.

Que suele ser propiciado por los gobiernos en casos en
gue exista una ingesta insuficiente a nivel poblacional,
con consecuencias negativas para la salud publica. En
general se utilizan alimentos basicos e inclusive
condimentos como vehiculo para aportar vitaminas y
minerales adicionales al total de la poblaciéon. El
enriquecimiento es obligatorio, es decir, todas las
marcas del alimento fortificado deben adicionar el/los
micronutrientes, y todos utilizan los mismos niveles de
fortificacion y el mismo compuesto. Existen numerosos
ejemplos en el mundo; en el 2003, con el objetivo de
prevencion de las anemias y malformaciones del tubo
neural, tales como la anencefalia y la espina bifida, se
implemento el enriquecimiento de la harina de trigo con
hierro y acido folico, adicionandose también tiamina,
riboflavina y niacina a niveles de restitucién de lo que se
pierde en la molienda del trigo. (Rovirosa & Zapata,
2010).

Fortificacion de alimentos especificos.

En que los nutrientes se adicionan a alimentos dirigidos
a subgrupos especificos de la poblacion. Los ejemplos
incluyen alimentos complementarios para lactantes y
nifos de corta edad, alimentos desarrollados para
programas de alimentacion escolar, galletas especiales
para los nifios y las mujeres embarazadas, y las
raciones para la alimentacion de emergencia Yy

personas desplazadas. (Rovirosa & Zapata, 2010).
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2.6.1.3.

Fortificacion voluntaria.

Impulsada por el mercado (market driven fortification en
inglés), en los casos en que una determinada empresa
productora de alimentos toma la iniciativa de agregar
cantidades especificas de uno 0 mas micronutrientes a
alguno de sus productos. Este tipo de fortificacién esti
regulado en nuestro pais por el Codigo Alimentario
Argentino en cuanto a que alimentos pueden ser
fortificados y en que rango de niveles de fortificacion,
pero cada empresa puede utilizar diferentes niveles de
fortificacién dentro de los permitidos en la normativa. En
muchos casos las empresas adicionan nutrientes
respondiendo a necesidades de marketing y de
posicionamiento del producto, sin embargo, la
fortificacibn impulsada por el mercado puede
desempefiar un papel positivo en la salud publica,
contribuyendo a satisfacer las necesidades de
nutrientes y de ese modo reducir el riesgo de
deficiencias. En la Unién Europea, por ejemplo, los
alimentos procesados y fortificados han demostrado ser
una fuente sustancial de micronutrientes como el hierro,
y las vitaminas A 'y D (WHO 2006). La fortificacion
voluntaria también puede mejorar la oferta de
micronutrientes que son dificiles de agregar en
cantidades suficientes a travées de la fortificacion

obligatoria. (Rovirosa & Zapata, 2010).
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2.6.1.4.

Ventajas.

No requiere modificacion de los habitos
alimentarios, y a diferencia de lo que sucede con los
suplementos, no requiere que la persona tenga que
cumplir con la ingesta regular de un suplemento
medicamentoso.

El nutriente o nutrientes agregados se incorporan a
la alimentacién diaria en cantidades bajas pero
constantes. En general cuando debidamente
regulado, la fortificacion lleva un riesgo minimo de
toxicidad crénica.

Alta relacion costo/beneficio

Si se consumen de forma regular y frecuente, los
alimentos fortificados mantendran las reservas
corporales de nutrientes de manera mas eficiente
gue el uso intermitente de suplementos. (Rovirosa
& Zapata, 2010).

68



2.7. Ley de Fick para la difusién

Cuando el gradiente de concentracion permanece constante con el paso del

tiempo, de tal forma que la rapidez de difusion es constante, la ley de Fick,

puede aplicarse a los casos en que la difusividad es independiente de la

concentracion y en donde no hay flujo por conveccién. Entonces, Nj, la

rapidez de difusion de la sustancia A por unidad de seccion transversal de

sélido, es proporcional al gradiente de concentracion en la direccion de la
difusion, -dca/d; (Treybal, 1998).

NA = _DA e Ec.1

En donde Dy es la difusividad de A, a través del solido. Si DA es constante,

la integracion de la ecuacién (1) para la difusion a través de una placa plana

de espesor Z da como resultado.

2.7.1.

NA= —DAM Ec. 2

z

Difusion en solidos porosos.-

El solido puede estar, en la forma de una barrera porosa o
membrana, separando dos partes del fluido, como en el caso de la
difusibn gaseosa. Aqui, el movimiento del soluto puede ser por
difusion de una parte del fluido a la otra, en virtud de un gradiente de
concentracion; también puede ser hidrodinamico, como resultado de
una diferencia de presion. Alternativamente, en el caso de
absorbentes, granulos de catalizador, solidos que se van a secar,
particulas metdlicas en las que se va a llevar a cabo una lixiviacion, y

similares, el solido normalmente esta totalmente rodeado por un
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cuerpo unico de fluido; el movimiento hacia fuera y hacia adentro del
soluto a través de los poros del solido se realiza Unicamente por
difusion. EI movimiento difusivo puede ser dentro del fluido que llena
los poros o puede también involucrar difusion superficial del soluto
absorbido. (Treybal, 1998).

Los poros del solido pueden estar interconectados, lo cual significa
que el fluido los puede alcanzar por los dos lados de los poros; via
cerrada o conectado al exterior del solido por un uUnico lado; o

aislado; inaccesible al fluido externo. (Treybal, 1998).

Se espera que los poros en la mayoria de los sélidos no sean ni
rectos ni de diametro constante. Se dice que estan dispersas, las
particulas de catalizador fabricadas por prensado de polvos, que
contienen microporos hasta granulos, con macroporos que rodean
las particulas de polvo de diferente orden de magnitud en tamafo.
(Treybal, 1998).
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2.8. Porosidad efectiva

La porosidad es una propiedad de los alimentos para poder utilizar su
estructura como vehiculo de componentes que regularmente no contienen o
estan en baja concentraciébn. La mayoria de los alimentos sélidos son

porosos. (Gilbert, 2002 citado por Sanzana, 2010).

La presencia de poros en los alimentos se debe a la separacion de las
células a lo largo de la lamela media, resultando en la formacién de espacios
intercelulares rellenos de aire, donde puedan ir desde 1% (papa) hasta mas
del 25% (manzana) del volumen total del tejido parenquimal. (Duckworth,
1979 citado por Sanzana, 2010).

La estructura porosa del alimento juega un papel fundamental en la
transferencia de masa que se lleva a cabo en procesos a vacio en alimentos

porosos. (Fito, 1994 citado por Sanzana, 2010).

La porosidad decrece a medida que la fruta madura. La fruta con un indice
de madurez en torno a los 6 — 7 °Brix presenta una mayor respuesta a las
condiciones de impregnacion al vacio, siendo el incremento de su fraccion de
liquido transferido mucho mayor que el que presenta la misma fruta en otros

estados de madurez mayores. (Aleman, 2011)
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2.9. Modelos Matematicos

Para desarrollar un modelo fenomenoldgico que describa la transferencia de
masa en Deshidratacion osmotica (OD) se deben conocer los fundamentos
relacionados con la fisicoquimica y la termodindmica del sistema, asi como

los mecanismos y las cinéticas de transferencia de masa. (Barat, 1998).

En lo relacionado a la fisicoquimica, el sistema alimento-disolucion osmaética
se considera multicomponente y polifasico. Las fases presentes son la
disolucién osmatica, la matriz sélida del producto, la fase liquida interna (intra
y extracelular) y la fase gaseosa atrapada en la estructura porosa. (Barat,
1998).

Respecto a la termodinamica, en general, el sistema se encuentra muy
alejado del equilibrio, lo que provoca espontaneamente los fenbmenos de
transporte, aunque durante el proceso se pasa por unos puntos de

pseudoequilibrio que estan controlados por la cinética.

Adicionalmente, el proceso de deshidratacion osmética se lleva a cabo en
condiciones isotérmicas, lo que implica que la transferencia de energia no es
relevante, excepto por la energia que se almacena debida a las tensiones
gue se provocan por pérdida de agua celular (mecanismos de deformaciéon-
relajacion o encogimiento-hinchamiento, generados por fendmenos
mecanicos que provocan gradientes de presion en el sistema). (Barat, 1998;
Shi & Le Maguer, 2002).

En lo que se refiere a los mecanismos de transferencia de masa, pueden
presentarse. (Barat, 1998; Shi & Le Maguer, 2002):

Mecanismos dependientes del gradiente de concentracion que incluyen los
mecanismos osmoticos y Fickianos, y que se afectan principalmente por la

permeabilidad de la membrana a los diferentes componentes.
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Mecanismos dependientes del gradiente de presion, que son los
mecanismos hidrodindmicos (HDM) que son inducidos por la aplicacion de
vacio o por las tensiones liberadas en el proceso de relajacion y que estan

condicionados por la estructura del alimento (porosidad).

Mecanismos de vaporizacidon-condensacion cuando se trabaja a presiones

cercanas a la presion de vapor.

La alta complejidad del sistema hace que la precision predictiva sea dificil
cuando se usan modelos matematicos rigurosos y que ésta dependa de la
determinacion apropiada de las condiciones de equilibrio y de parametros
como la difusividad.

Generalmente, cuando se quiere utilizar un modelo fenomenoldgico para
procesos a presion atmosférica (OD) se emplea el modelo de Crank, que
consiste en una solucién de la ley de Fick en estado estacionario y que
representa el mecanismo difusional. (Crank, 1964, citado por Ochoa &
Ayala, 2005).

En cuanto a los modelos empiricos y semiempiricos, se usan Azuara, Magee,
Raoult-Wack, Palou entre otros, o se recurre al ajuste polindémico. (Azuara,
1998; Parjoko et al., 1996; Palou et al., 1993; Mdjica et al., 2003, citado
por Ochoa & Ayala, 2005).

Para modelar procesos al vacio (VOD: Deshidratacibn Osmotica al vacio) o
con pulsos de vacio (PVOD, Deshidratacion Osmotica con Pulsos de Vacio)
se usan principalmente el modelo del Mecanismo Hidrodinamico (HDM)
(Barat, 1998; Mujica et al., 2003; Betoret et al., 2003; Gras et al., 2003;
Chéafer et al., 2003, citado por Ochoa & Ayala, 2005). Y el modelo
desarrollado por Rastogi y Raghvarao.
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2.9.1.

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. 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 o numéricamente, pero las suposiciones que se hace no
siempre son faciles de lograr lo que implica grandes limitaciones
(Parjoko et al., 1996). Las limitaciones del modelo de difusion de

Fick para propésitos practicos son:

- Se asume un cuerpo semi-infinito por lo tanto la transferencia de
masa es unidireccional.

- Se asume que el agente osmotico es un medio semi-infinito, por
lo tanto se requiere una relacion disolucion/alimento muy grande.

- Aunque tiene en cuenta la forma y las dimensiones, sélo hay
soluciones analiticas para laminas planas, cilindros, cubos y
esferas, entonces se requieren técnicas numéricas para
materiales irregulares.

- El punto de equilibrio tiene que determinarse experimentalmente.

- Se asume que s6lo se presenta el mecanismo de difusion para la
extraccion de agua.

- No hay efecto de los sélidos ganados ni de los solutos perdidos
sobre la pérdida de agua.

- Se desprecia el encogimiento debido a la transferencia de masa.

- 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).
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En las siguientes ecuaciones se presenta la solucion para
laminas planas semi-infinitas (Crank, 1964; Barat, 1998; Rastogi,
2002, citado por Ochoa & Ayala, 2005):

m2Fo

0 8
) =1 —anomexp {—(Zn + 1)2 2 } Ec. 3

J )
(MO—Mt

M) -m,
Donde el numero de Fourier (Fo) esta dado por:

Die.*t
Fo =—7;

Ec. 4

Para tiempos cortos:

My-M\ _ 05 -0.5 o n; n
(ME,—ML)) = 2(Fo)™ — {11 +2 Y 1(—1) 1erch—o} Ec.5
ierfc: integral de la funcion de error complementaria.

El modelo puede simplificarse usando Unicamente el primer
término de la serie, de acuerdo a las ecuaciones (6) y (7),

aungue es menos riguroso matematicamente.

Para tiempos largos:

M —m) 8 2F
(Bh) g 8 ()
Ml M), - 4

Para tiempos cortos:
Ml M) Fo) 0.5
(%) =2 (—") Ec. 7
M) -M m
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2.9.2.

A partir de las ecuaciones (3) y (7), se determina el Fo para cada

punto experimental y con una gréfica de Fo vs. t se infiere el
valor de la difusividad efectiva Dej . (Rastogi et al. 1997; Shi &
Le Maguer, 2002, citado por Ochoa & Ayala, 2005).

Modelo de Magee (1978).

Este modelo fue propuesto por Hawkes y Flink en 1978, pero se le
atribuye a Magee quien hizo algunas modificaciones (Parjoko et al.,
1996).

iy
Mo —M;

= kt®® + Kk, Ec. 8

k'y ko son parametros 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 mecanismos osmético-
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, citado por Ochoa & Ayala, 2005). Este modelo solo es
valido para tiempos cortos (Parjoko et al., 1996) o sea durante las
primeras etapas de deshidratacion, en las cuales los cambios son

mas relevantes para los procesos industriales.
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2.9.3.

Modelo de Azuara (1992).

Azuara modelo la pérdida de agua y la ganancia de soélidos en la OD
a partir de los balances de masa, obteniendo ecuaciones que
requieren dos parametros ajustables (Azuara et al., 1992).

-Balance de masa para el agua

AMY = AMY — AMY Ec. 9

Donde My es el agua capaz de difundirse que permanece en el
alimento en un tiempo t.

Como la pérdida de agua es funcion del agua que es capaz de
difundirse y del tiempo (si se tienen la concentracion de la disolucion

osmdtica y la temperatura constantes), entonces

AMY = s, tAMY Ec. 10

Reemplazando (10) en (9) y reorganizando se obtiene

SltAM%

AMY =
1+Slt

Ec. 11

Haciendo un tratamiento similar, se obtiene la expresion para la

ganancia de sélidos
SztAMgg

AMY =
1+52t

Ec. 12

sl y s2 son parametros que pueden definirse como constantes de la
velocidad relativas a la pérdida de agua y a la ganancia de soélidos

respectivamente. (Parjoko et al., 1996).
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Linealizando las ecuaciones (11) y (12) se obtiene:

t 1 t
= + Ec. 13
AMY  s;AMY, | AMY,

t 1 t
AM;® SpAMSS AMY

Con:

MO w) _ MO w
Amy = "X"z“o( LR Ec. 15
0
01 _WY_MmO0rq_W
AMgS = Med=xO) Mod-xo) Ec. 16

Mg

Las ecuaciones (15) y (16) son usadas para el 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.

Representando en forma grafica las ecuaciones (13) y (14), se
obtienen los parametros sy, s,, AM¥, AM$S que permiten calcular
AMY, AM?®, xt, x£°, para cualquier tiempo t a unas condiciones

dadas.

Adicionalmente, si se obtiene una linea recta en una grafica de
AMY | AMQ vs. AM$S| AM§, entonces AMY/ AMSS es constante y
éste es un criterio importante para determinar si predomina el
proceso de deshidratacion (>1) o el proceso de impregnacion
(<1). (Azuara et al., 2002).
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nt |/ sql AMY;med
Dew =7 ( L ) ?/?/exp Ec. 17
’ 4 | \1+s41 AM

Donde AMY"™°4 corresponde a la pérdida de agua en el equilibrio
calculada a partir de la ecuacion (13) y AML**® es el valor

obtenido experimentalmente.

El 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 nos e 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 no tiene en cuenta las dimensiones, la forma ni la

estructura del material (Ochoa, 2005).
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2.9.4.

Modelo de Mecanismo Hidrodinamico (HDM) (1996).-

Este modelo se emplea en el proceso de deshidratacion osmatica de
presiones de vacio (Mujica-Paz et al., 2003 citado por Ochoa &
Ayala, 2005).

La cinética del proceso de Deshidratacion osmdética (OD), la cual
utiliza presiones atmosféricas con concentraciones hipertonicas, se
modela en forma diferente a la del proceso de Deshidratacion
Osmotica con pulsos de vacio (PVOD). Con OD, basicamente se
utiliza la ley de Fick ya que el fenbmeno esta gobernado
principalmente por el mecanismo pseudodifusional (PD) mientras que
con PVOD debe tenerse en cuenta, ademas, el mecanismo
hidrodindmico (HDM) (Ochoa & Ayala, 2005).

El modelo combina los mecanismos difusionales e hidrodinamico,
asumiendo que el mecanismo hidrodinamico (HDM) actia en t=0 y
gue el equilibrio es composicional (z& = y*). De esta forma se define

la fuerza impulsora reducida (Y*) como:

W_ W

w _ Zt 7Y
Y = Wy Ec. 18

W __ W W
Y =Y HDM,t=0 - Yt | PD,t>0 Ec. 19

Utilizando la solucion de la ecuacion simplificada para la parte

difusional y reemplazandola en la ecuacién (19) se obtiene:

) A —D 2t
— =k exp( = ) Ec. 20
Y¢'| upm =0 41

80



Como la fase liquida del alimento se considera un sistema binario
compuesto por agua y solutos, el coeficiente de difusion efectivo es
el mismo para ambos componentes (Barat, 1998 citado por Ochoa &
Ayala, 2005).

Para el calculo de Y¥ se utiliza la ecuacion (18),

|HDM,t=0
determinando previamente el valor de acuerdo a la siguiente

expresion ec. (21):

ZW _ Mg.x{]+(1+\()V0.X.p05.yi Ec. 21
t THDMt=0 ~ MO xW+MOx$S+(1+y)Vo X.pos '
Con
MO-M?
X =—t""70 Ec. 22
POoSs+V,
Y
Vi—V,
Y= 0 Ec. 23
V,
0

Representando graficamente la ecuacion (20) se obtienen los
parametros k y D,. Una vez conocidos estos parametros, la ecuacion
(20) sirve para predecir cambios de composicion en la fase liquida

del alimento (z, z;°).
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El HDM esté relacionado con la estructura de los tejidos ya que ésta
es discontinua y porosa y posee espacios ocupados por gas (Chafter
et al., 2002 citado por Ochoa & Ayala, 2005). Por lo tanto, en
procesos de PVOD es importante conocer el comportamiento de la
porosidad y la deformacion del producto cuando se somete a vacio
para determinar el volumen que puede ocupar el liquido externo
(Mujica-Paz, 2003 citado por Ochoa & Ayala, 2005). La porosidad
efectiva (¢,) de la muestra se calcula como:

Donde p; Yy p, son la presion de trabajo y la presién atmosférica,

respectivamente
X-y)r+
o = XV Ec. 24
r-1
Con
r ~ 2 Ec. 25
P1

Donde p; y p, son la presion de trabajo y la presion atmosférica,

respectivamente.

Asumiendo deformacion despreciable, la ecuacion (24) queda:

X=se(1—%) Ec. 26

Representando graficamente la ecuaciéon (26) se determina &, en un
rango de presiones definido (Mudjica-Paz, 2003 citado por Ochoa &
Ayala, 2005).
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Nomenclatura (Ochoa & Ayala, 2005):

D,
l
M
AM
AV
t

14
X

: Difusividad efectiva (m?/s)

: Longitud caracteristica (semiespesor), m
: Masa, Kg.

: Pérdida (o ganancia) de masa, Kg.

: Pérdida (o ganancia) de volumen, m*.

: Tiempo, s

: Volumen, m®.

: Fraccion masica del componente | en el alimento,

Kgcomponente/KgTotales.

X  : Fraccion de volumen ocupado por la disolucién osmatica.

Y  : Fraccion masica del componente j en la disolucion osmoética.
Y  : Fuerza impulsadora reducida.

Z : Fraccion mésica del componente j en la fase liquida del
alimento.

r : Nivel de deformacion.

Pos : Densidad de la disolucién osmética, Kg/m?®.

indices:

] : Genérico para un componente del alimento

j=w : Agua

j=ss : Solidos solubles

j=0 : Masa total

Subindice:

0 : Valor inicial

t : Valor en un tiempo t

o : Valor en el equilibrio
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El modelo HDM es un modelo semiempirico que tiene en cuenta el
tamafio y la forma de la muestra a diferencia de los modelos
anteriores. Aunque es facil de utilizar, requiere de algunos
pardmetros y propiedades del producto que no siempre estan
disponibles en la literatura y como en los demas casos esta limitado
a los datos experimentales para los que se obtuvieron los
parametros. Este modelo no predice el equilibrio. Las ecuaciones que
se utilizan en OD no se ajustan a PVOD debido, en primer lugar, al
aumento de peso de la muestra durante los primeros momentos del
proceso (se presenta  impregnacién y  deshidratacion
simultdneamente) y en segundo lugar, a las caracteristicas
estructurales (porosidad y resistencia mecanica) que se vuelven mas
importantes debido a que el fendmeno de transferencia no solo se
produce desde el interior hacia la interfase alimento/disolucion
osmotica, sino también hacia el espacio poroso ocupado por la
disolucién osmatica (Barat, 1998 citado por Ochoa & Ayala, 2005)
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2.10.Impregnacién a Vacio

La impregnacion al vacio (IV) es un método reciente de procesamiento
minimo que aprovecha la microestructura porosa de las matrices de los
alimentos, para reemplazar el gas ocluido en su estructura celular por solutos
contenidos en un liquido de impregnacion mediante accidon capilar y
gradientes de presion impuestas en el sistema. Involucra un intercambio de
materia promovido por la accién de un mecanismo hidrodinamico (MHD)
entre un sistema solido-liquido, acoplado a un fenbmeno de deformacién-
relajacion (FDR) en la matriz solida del alimento. Este proceso esta
influenciado por la porosidad, propiedades mecanicas, tamafio y forma del
alimento, viscosidad de la solucion de impregnacion o solucién externa,
propiedades fisicas y quimicas de los compuestos fisiol6gicamente activos,

presiones y tiempos de vacio (Ostos et al., 2012).
2.10.1. Equipo de Impregnacion al vacio.-

La metodologia para el Equipo de impregnacion al vacio utilizada
estd encaminada a la obtencion de datos experimentales que
permiten analizar el comportamiento (de la estructura) de la muestra
durante toda la operacién de impregnacion al vacio (Fito et al., 1996

citado por Sanzana, 2010).

£ . N
2) I (3) ©)

(1)

@

(

Figura 12. Equipo de Impregnacion al vacio (Fito et al., 1996,
Martinez-Monz6 et al., 1998 citado por Sanzana, 2010).
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2.10.2.

En la figura 12. Se observa un esquema del equipo de IV
(Impregnacion al vacio), que consta de una cadmara de vacio en
acero inoxidable, con una balanza electrénica (4). En el plato de la
balanza se coloca el recipiente con la fase liquida a impregnar vy,
mediante un sistema neumatico alimentado por un compresor (6), se
acciona un brazo rigido (3) que permite sumergir y girar la muestra.
El vacio en el sistema es suministrado por una bomba de anillo
liquido (1) y la presion de trabajo es controlada por una valvula

manual (5) que ademas permite romper el vacio.

Mecanismo Hidrodinamico. —

Basandose en la estructura porosa de muchos alimentos, se explica
la operacién de impregnacion a vacio (IV) a través del denominado
mecanismo hidrodindmico (HDM) (Fito & Pastor, 1994 citado por
Ceballos, 2005). Este mecanismo se describe y modela (Fito, 1994
citado por Ceballos, 2005) como un fendmeno de transferencia de
materia que ocurre en operaciones solido-liquido y es especialmente
importante cuando se trabaja en condiciones de vacio. Segun estos
autores, lo que le ocurre al producto cuando se sumerge en un
liquido y se somete a presiones sub atmosféricas es que el gas
ocluido en los poros sufre una expansion (t1) para equilibrarse con la
presion impuesta al sistema, lo que implica por una parte, un nivel de
desgasificacion de la estructura porosa del alimento, funcion de la
presiéon aplicada y, por otra, una penetracion del liquido por
capilaridad una vez alcanzado el equilibrio de presiones en el

sistema.
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Posteriormente, cuando se instaura la presiéon atmosférica en un
determinado tiempo de compresion (t2) se crea un nuevo gradiente
de presiones que actia como fuerza impulsora y que hace que los
espacios intercelulares o poros se llenen parcialmente de liquido. La
entrada de disolucion externa en el tejido supone un aumento de la
superficie de contacto solido-liquido dentro de los poros (espacios
intercelulares) del producto, lo que contribuye al incremento de las
velocidades de transporte (Fito & Chiralt, 2000 citado por
Ceballos, 2005).
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Producto sin procesar

Producto sumergido en un liquido

Producto sumergido en la etapa de vacio

Producto impregnado

L B B B B B B Y A e et e Y A e
]
Py
e e

Poro lleno de gas

HDM, entrada de liquido por
capilaridad (P1)

El gas se expande y sale del poro, el
tejido se deforma por efecto de la
presion. (P1 cambia a P2 en t1)

Se establece un equilibrio de presiones
entre el medio y el producto. Entrada de
liquido por capilaridad. HDM (P2)

Se restablece la presion atmosférica, la
capilaridad y la presién interna son las
fuerzas impulsoras. HDM (t2)

Figura 13. Sistema solido-liquido. Evolucion de la deformacion relajacion y
HDM en un poro ideal (Fito et al., 1996 citado por Torres, 2007).
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2.11. Andlisis Sensorial

El analisis sensorial es la disciplina cientifica usada para evocar, medir,
analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de los
alimentos que se perciben por los sentidos de la vista, el oido, el olfato, el
gusto y el tacto. La evaluacién sensorial no se puede realizar mediante
aparatos de medida, el “instrumento” utilizado son las personas, ya sea
jueces expertos o consumidores corrientes. (Ledn & Galéan, 1991 citado por
citado por Torres, 2007).

La evaluacion de la calidad sensorial de los alimentos cada dia cobra mas
importancia en la industria alimentaria, dado las exigencias del mercado
competitivo actual y su repercusion en el desarrollo de cualquier empresa o

entidad productora (Torres, 2007).

Algunas de las ventajas que trae consigo el andlisis sensorial son (Torres,
2007):

e Control de calidad de materias primas y productos finales.

e Pruebas de mercado, desarrollo y lanzamiento de nuevos productos.

e Comunicacion a los consumidores de las caracteristicas de un producto.

e Evaluacion de las preferencias del consumidor.

e Investigacion particular de cualquiera de los aspectos sensoriales

pertenecientes al alimento.
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2.11.1.

2.11.2.

2.11.3.

Cantidad de jueces.-

La cantidad de jueces necesaria para obtener una respuesta valida
es fundamental, mientras m&s numerosos sean, mejor se podra
sobrellevar la diferencia de sensibilidad entre individuos. Poca
cantidad de jueces puede ser compensado con la calidad de los
mismos, pero hay que tener cuidado porque la degustacion es
siempre dificil y pueden tener algun tipo de anosmia (pérdida del
sentido del olfato) hacia un determinado caracter sensorial.
(Roessler et al., 1956 citado por Catania, 2007)

Pruebas de ordenamiento.-

Consiste en ordenar las muestras de acuerdo a la intensidad de un
descriptor sensorial determinado sin preocuparse por la magnitud de
la diferencia. Se pueden efectuar con muchas muestras o con dos
(ordenamiento por pares) (Roessler et al., 1956 citado por Catania,
2007).

Escala Hedo6nica.-

La prueba de escala hedonica es un método para medir preferencias,
ademas permite medir estados psicolégicos. En este método la
evaluacion del alimento resulta hecha indirectamente como
consecuencia de la medida de una reaccibn humana (Sanzana,
2010)

Se usa para estudiar a nivel de Laboratorio la posible aceptacion del
alimento. Se pide al juez que luego de su primera impresion
responda cuanto le agrada o desagrada el producto, esto lo informa
de acuerdo a una escala numeérico-verbal que va en la ficha, en este

caso de 9 puntos (Wittig, 2001 mencionado por Sanzana 2010).
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[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucidn

La presente investigacion se realizé en los ambientes de la Universidad

Nacional del Santa:

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la E.A.P. Ingenieria
Agroindustrial.

Laboratorio de Analisis y Composicion de Productos Agroindustriales de la
E.A.P. Ingenieria Agroindustrial.

Instituto de Investigacion Tecnoldgica Agroindustrial, Laboratorio de
Absorcién atomica.

3.2. Materiales y Equipos

3.2.1. Materia prima.-

La materia prima empleada fue la papaya (Carica papaya) de var.
Hawaiana.

Las papayas se seleccionaron con un tamafio adecuado para fines de
la investigacion, con un estadio 3 considerando 7°Brix como estandar ,
con una longitud entre 20 a 24cm, un didmetro entre 12 a 15cm, con
una textura dura, de forma ovoide y un peso de entre 1 a 1.5Kg., libres

de dafios mecanicos y/o fitopatoldgicos.

3.2.2. Materiales.-

- Vasos precipitados de 50, 100 y 250ml, marca pirex
- Pipetas de 1, 5y 10ml., marca pirex.

- Matraces de 50, 125y 250ml., marca pirex.

- Probetas de 50 y 100ml., marca pirex.

- Fiolas de 25 y 50ml, marca pirex.

- Mortero.

- Placas Petri, marca pirex.

91



3.2.3.

Pinzas y tijeras

Coladores de 5cm de radio.
Papel filtro de 0.002mm.
Embudo de vidrio.

Pera succionadora

Crisol.

Varilla de agitacion.

Cuchillo de acero inoxidable.

Reactivos.-

Cloruro de calcio dihidratado (CaCl,.2H,0) (Comercial)
Acido Nitrico (HNO3) cc

Gas Acetileno (gas)

Oxido Nitroso (gas)

Aire (gas)

Buffer de 4.01.

Fenolftaleina

Agua destilada

92



3.2.4. Equipos.-

Texturometro

Marca : Brookfield
Modelo :LVDV-IlIU
Pais : USA
Colorimetro

Marca . Konica Minolta
Modelo :CR-400
Pais : Japon

Refractometro Digital automatico

Marca : Rudolph Research
Modelo :J157
Pais : USA

Bureta Digital continua (Medidor de Acidez)
Marca :VITLAB
Modelo : Continuous RS

Pais : Alemania

Balanza Electrénica

Marca : Precisa

Modelo : XB4200CSCS
Capacidad: Min. 0.5g — Max. 4200g
Precision: 0.01g.

Pais: Suecia

Balance analitica
Marca : Precisa
Modelo : LX320ASCS
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Capacidad: Min. 0.01g. — Max. 320g.
Precision: 0.0001mg.

Pais : Suiza

Mufla

Marca : Thermolyne Sybron
Modelo : N°FB1310 M-26
Tipo : Type 1300

Pais : USA

Ph-metro

Marca : Thermo Scientific

Modelo : Orion VersaStar Advanced Electrochemistry Meter.

Pais : Singapur
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Espectrometro de absorcion atomica
Marca : Thermo Scientific

Modelo :ICE 3500

N/S: AAOS13174

Figura 14. Espectrofotometro de Absorcién Atdmica.

Computador
Generador de Hidruros
Flama

Horno de Grafito

AR

Extractor de gases
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e Equipo adaptado de Impregnacion a Vacio

1. Bomba de vacio de paletas rotatorias con lubricacién por
aceite, caudal 4m3/h.

2. Vélvula neumética de regulacion DN %, Cv= 0.32, ejecucion
en acero inoxidable AISI 316.

3. Compresor. Marca Brillant, modelo 50-15. Volumen 50L. Serie
729171.

4. Vacudmetro, rango entre 0 y -1 bar, ejecucion en acero
inoxidable AISI 304.

5. Campana de vidrio (Desecador) de ®=150 mm para uso bajo
presiones de vacio.

6. Agitador magnético, Marca IKA, Modelo C-MAG  HS7, Pais
USA

Figura 15. Equipo de Impregnacién a Vacio.
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3.3. Métodos de Analisis

3.3.1. Descripcion del proceso de elaboracion de papaya minimamente

procesada.-

3.3.1.1.

3.3.1.2.

Recepcion.

La materia prima fue recepcionada en el Laboratorio de
Andlisis y Composicion de Productos Agroindustriales de
la Escuela de Ing. Agroindustrial, realizando una

inspeccion visual al producto.

Figura 16. Recepcion de papaya.

Seleccion.

Se descarté la materia prima con estado de madurez
mayor a 3, ademas las que presentaron dafios por
abrasiébn en la cascara, dafio por insectos o
contaminaciébn causada por microorganismos. Se
realizaron los andlisis fisicoquimicos (caracterizacion) a la

fruta en buen estado.
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3.3.1.3.

3.3.1.4.

Lavado.
El lavado de la fruta se realiz6 por inmersion, con
abundante agua a 4°C para eliminar la suciedad, restos de

tierra y contaminantes fisicos, ademas para reducir su

temperatura interna.

Figura 17. Lavado de papaya.

Desinfeccion.

Se desinfect6 la fruta con NaClO a 150ppm por un tiempo
de 3min. en agua a 4°C para evitar la proliferacién de
microorganismos y eliminar residuos de pesticidas
(Teixeira et al., 2001).

Figura 18. Desinfeccion de papaya.

98



3.3.1.5. Pelado.
El procedimiento de pelado se realizé en forma manual

con utensilios de acero inoxidable desinfectados con una

solucion de NaClO a 100ppm (Teixeira et al., 2001).

Figura 19. Pelado de papaya.

3.3.1.6. Cortado y preparado.
La operacion de cortado de realizé en forma manual
empleando cuchillos inoxidables. La papaya se cortdé en
dos mitades retirando con una cuchara las semillas para
su posterior eliminacion. Cada mitad fue cortada en
rodajas para luego ser cortadas con un molde de forma
cilindrica de 2cm de didmetro x 1cm de alto.

Figura 20. Cortado de papaya en rodajas.
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Figura 21. Corte de papaya en forma de monedas.

Se determind el rendimiento de papaya cortada en rodajas
en forma de moneda.

Figura 22. Rendimiento de papaya en rodaja.

3.3.1.7. Inmersion en acido ascorbico.

Las muestras cortadas en forma cilindrica se sumergieron
en agua 4°C con acido ascorbico a 0.15% por 1min.
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3.3.1.8.

3.3.1.9.

Figura 23. Inmersibn de papaya en agua con &cido

ascorbico al 0.15%.

Eliminacién de agua.

Se retird el exceso de agua superficial deslizando la fruta
sobre una superficie lisa proporcionando aire por 2min,
con un ventilador, para luego proceder al almacenamiento

de la fruta minimamente procesada.

Almacenamiento.

La papaya minimamente procesada se almacend en
bandejas de tecnopor cubiertas con papel film (atmdsfera
modificada) para su posterior analisis, distribuidas de

acuerdo a cada tratamiento a realizar.

Figura 24. Rodajas de papaya refrigerada.
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Agua
T°=4°C

NaClO 150ppm
©=3min./ T°=4°C

Ac. Ascérbico 0.15%
©=1min, T°=4°C

Materia prima

\’

Recepcion de M.P.

\’

Seleccién
(Caracterizacion)

\’

Fruta en mal
estado

Lavado
(Fruta entera)

—> Agua

v

Desinfeccion

\’

Pelado

——> Cascara

Cortado y Preparado

——> Semillas

\’

Inmersién en acido
ascorbico

\’

Eliminacion de agua

\’

Almacenamiento

Diagrama 2. Diagrama del proceso productivo para la obtencion de papaya

minimamente procesada.
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3.3.2.

3.3.3.

Determinacion de Soélidos solubles (°Brix).-

La determinacion del contenido de sélidos solubles se realizé usando
un refractometro ABBE (Marca: Hand. Held Atago), expresando el
resultado en °Brix a 20°C, segun el método de la AOAC (1990)
932.12.

Figura 25. Determinacién de sélidos solubles en papaya.

Determinacion de Humedad.-

La determinacion del contenido de humedad se determiné por efecto
de la gravimetria en estufa a temperatura de 55°C, segun el método
descrito por la A.O.A.C (1991), descrito por Pearson.

%Humedad = % * 100
Donde:
P1= Peso de la placa mas muestra
P,= Peso de la placa mas muestra seca

m= peso de la muestra

Figura 26. Determinacion de humedad en papaya.

103



3.3.4.

3.3.5.

Determinacion de acidez.-

Se determiné por titulacion del zumo de papaya filtrado con hidroxido
de sodio a 0.1 N, usando fenolftaleina como indicador; de acuerdo al
meétodo descrito por la A.O.A.C (1990) 942.15 para frutas,

expresando el resultado en % acido citrico

V(Gasto de NaoH)*N (NaoH) *MeQ(AC,Citrico)

%Acidez = * 100

Vmuestra

Dénde:
Normalidad de NaOH= 0.1
Meq. De Acido citrico= 0.064

Figura 27. Determinacion de % Acidez en papaya.

Determinacion de pH.-
Se determind de acuerdo al método oficial de la A.O.A.C (1990)

981.12, calibrando inicialmente con solucion tampon de 4.1.

Figura 28. Determinacién de pH en zumo de papaya.
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3.3.6. Determinacion de Firmeza.-
La determinacion se llevd a cabo utilizando el Texturémetro

Brookfield Texture Analyzer CT3 siguiendo el método LAA-I-004-003.

Figura 29. Determinacion de textura en papaya.

3.3.7. Determinacién de Color.-
Se utilizé el colorimetro marca Konica Minolta modelo CR-400 con el

meétodo adoptado por AOAC (1990), determinando la luminosidad (L)

y los pardmetros (ay b).

Figura 30. Determinacién de color en papaya.
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3.3.8. Determinacion de Porosidad efectiva.-
Para la determinacion de la porosidad efectiva de la papaya se tomé
en consideracion el procedimiento realizado por Fito & Pastor
(1994), el cual se detalla a continuacion:
e La papaya se lavo y desinfectd. Luego se cortd en diferentes
figuras geométricas cilindro (1cmx2cm), cubo (1cmxlcm) y

moneda (2cmxlcm).

Figura 31. Figuras geométricas de la papaya.

e Se pesaron las piezas de papaya anotando sus pesos iniciales
(W) y volimenes iniciales (Vsuta).

e Se prepard una solucién isotdnica de acuerdo a la concentracion
de soélidos solubles de la papaya fresca en estadio 3, el cual fue

de 7°Brix. La solucion isotdnica se prepard con azucar comercial.

Figura 32. Solucién isotonica de azlucar
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e Las piezas se colocaron en el recipiente de impregnacion a vacio
junto a la solucion isotonica antes preparada.

e Se someti6 todo el sistema a la presion de trabajo de por un

tiempo de 10 min. con una agitacion de 100rpm.

Figura 33. Piezas de papaya sumergidas en la solucion isoténica.

e Transcurridos los 10min, se rompio el vacio y se llevo el sistema
gradualmente por 10min. a la presion atmosférica.

e Se retiraron las muestras de la solucién, escurriendo el exceso
de jarabe por 3 minutos.

e Se reqistro el peso final de las muestras (My).
Este mismo procedimiento se llevé a cabo a 3 presiones diferentes (-

300mmHg, -200mmHg y -100mmHg.) para construir la curva para
porosidad.
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Se cortan piezas de fruta con la geometria deseada,
identificando cada una, se determina su pero inicial (W,) y

su volumen (V,)

A 4

Las piezas de colocan en el desecador con la solucion

isotonica (Relacién 1:10 Fruta:Jarabe)

Se somete el sistema a la presion de trabajo (Presion de

vacio) por un tiempo de 10 minutos.

Se rompe el vacio y se lleva el sistema a la presion

atmosférica durante 10 minutos.

Se retiran las muestras se la solucién. Se escurre el

exceso de jarabe por 3 minutos

A 4

Se retira el exceso de jarabe deslizando las piezas por sus

dos lados principales, sobre una superficie limpia

Se registra el peso final de las muestras (My)

Diagrama 3. Proceso para la determinacion de Porosidad efectiva en frutas
(Santacruz, 2004).
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Para cada presion de trabajo se calcularon:

Dénde:

My
M;
Ps

Vfruta

v M =M,
pszruta

Fraccion volumétrica total del alimento ocupado por la
solucién

Peso final de la muestra (g.)
Peso inicial de la muestra (g.)
Densidad de la solucién (g/cm?®.)

Volumen de la fruta (cm?®.)

Los pesos iniciales y finales de cada rodaja se muestran en el Anexo

1.

Asumiendo la deformacion volumétrica despreciable se determiné la

porosidad efectiva:

Dénde:

p2 -

b1 -

Relacion de compresion.
Presién absoluta de trabajo (mmHg.)
Presion atmosférica (mmHg.)

Porosidad efectiva
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Se grafico la fraccion volumétrica total del alimento ocupado por
la solucién X vs. (1 - %) y se determiné la pendiente ajustando a

una linea recta, hallando de esta manera la porosidad efectiva.

Cuadro 7. Condiciones de presidn y relacion de compresion

utilizadas para evaluar la porosidad efectiva.

Presion de Presion Relacion de 1
Vacio (mmHg) Absoluta Compresion 1 - -
(r=Patm/Ptrabajo)
-300 460 1.65 0.39
-200 560 1.36 0.26
-100 660 1.15 0.13
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3.3.9. Impregnacion al vacio.-
El sistema para impregnacion al vacio consisti6 en un desecador
conteniendo la solucién de isoténica con 1% de CaCl,.2H,0, en el
cual también se sumergieron las muestras de papaya minimamente
procesadas. El desecador se encontraba conectado a una bomba de

vacio y a un vacuémetro para controlar la presion.

3.3.9.1. Preparacion del medio de impregnacion.
Se utiliz6 como componente activo el calcio (Ca™™),
obtenida de su fuente comercial cloruro de calcio
dihidratado (CaCl,.2H,0).

El medio de impregnacion se prepardé mezclando en seco
sacarosa (azucar comercial) y cloruro de calcio dihidratado
(CaCl,.2H,0), considerando 7% de sacarosa y 1% de
cloruro de calcio, ambos, del volumen total de solucion

usada.

Figura 34. Mezcla de sacarosa (azucar comercial) con cloruro
de Calcio
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3.3.9.2.

La cantidad de sacarosa utilizada fue calculada de modo
que la solucion final fuera isotonica con respecto al
contenido de sélidos solubles nativos de la papaya (7°Brix)
con el fin de minimizar la presencia de mecanismos de
transferencia de masa debido a los azUcares presentes, y
asi, evitar la deshidratacion del tejido y la pérdida de

azucares nativos durante el proceso.

Puesta en marcha del equipo de impregnacion.

e Se verific6 que todos los componentes del equipo
adaptado para impregnacion al vacio estuvieran en
buen estado de uso.

e Se conectd el desecador (campana de vidrio), en donde
se coloco la fruta a impregnar y la solucion isotonica, a

una linea de todo el sistema de vacio.

Figura 35. Conexion de Bomba de vacio y Desecador
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Se encendi6 el compresor de aire hasta llegar a la
presién adecuada para el funcionamiento adecuado de
la bomba de vacio.

Se sometio el sistema a la presion de trabajo (-300, -
200 y -100mmHg.) y a los tiempos de impregnacion (5,
10 y 15min.) segun la metodologia, programando
presiones en el software utilizado por el equipo.

Durante el proceso de impregnacion, se mantuvo una
agitacion estandar de 100rpm.

Una vez culminado todo el proceso, con la abertura
gradual de una valvula en el sistema se fue llegando a
la presion atmosférica en el tiempo (Tiempo de
compresion) indicado para cada tratamiento. En este

punto se rompe el vacio.

Figura 36. Impregnacion de calcio en papaya.
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A continuacién se muestra todo el proceso productivo para
obtener papaya impregnada con calcio.

Agua Azlcar
[ i
\%
Solucién Isoténica (V) Papaya minimamente
a 7°Brix procesada
v v
Afadir el 1% (V) de Colocar las piezas en Relacién 1:10
CaCl,.2H,0O el desecador Fruta: Solucién
\l’ ( Tiempo de expansién= 10min.
Someter el sistema a ) P;=-100mmHg.
cada presion de trabajo P,=-200mmHg.
\l/ P3;=-300mmHg.
.
( Tiempo de compresién:
Romper el vacio hasta t,= 5min.
presion atmosférica t,= 10min.
\l/ L tz=15min.
Retirar las muestras de
la solucién isoténica
Retirar el exceso de _
solucién en las ©= 3min.
muestras
Determinacion de ., .
. Evaluacion Sensorial
Calcio

Diagrama 4. Diagrama del proceso productivo para la obtencion de papaya

impregnada con calcio y su evaluacion sensorial.

114



3.3.10. Determinacién de Calcio por Espectrofotometria de absorcion
atémica.-
Se determind por espectrometria de absorcién atdmica a la llama

segun el método oficial de la AOAC, 2000 de la manera siguiente:

3.3.10.1. Calibracion del equipo con solucién de cobre (Cu) a

Sppm.

e Se preparé una solucién diluida a 5ppm de Cobre
desde una solucion estdndar a 1000ppm de Cu,
utilizando agua ultra pura UP para la dilucion.

e Se realizo la lectura de la solucion de Cu a 5ppm en el
espectrofotometro de absorcion atémica, calibrando la
altura, angulo y movimiento horizontal del mechero, el
flujo del combustible, microajuste de la bola de impacto
en la cAmara de nebulizacion, para lograr obtener una
absorbancia de 0.5 a mas, a una longitud de onda de
326.0 nm.

Figura 37. Calibracion del Espectrofotometro de
Absorcion atomica con solucién de cobre (Cu)
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3.3.10.2. Preparacion de la curva de calibrado de calcio.
e Se utilizd un estandar de calcio a una concentracion
de 1000ppm, del cual se extrajo pequefias cantidades
para la preparacion de soluciones a diferentes

concentraciones.

Figura 38. Estandar de Calcio (Ca) a 1000 ppm.

e La concentracion de las soluciones de calcio fueron de
1ppm, 2ppm, 3ppm, 4ppm, Sppm, 6ppm, 7ppm, 8ppm,
9ppm y 10ppm.

Figura 39. Pipetas de 1000uL y 100pL.
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Cuadro 8. Volumen extraido del estandar de calcio a

1000ppm. (uL.) Para la preparacion de la curva de

calibrado.
Concentracion de Volumen extraido del
solucién. De Calcio. estandar de calcio a
(ppm) 1000ppm. (uL.)

1 50

> 100

3 150

4 200

5 250

6 300

7 350

8 400

9 450

10 500

117



e La cantidad calculada de solucion estandar para

cada punto se colocé en una fiola de 50ml junto con

10ml de HNO3 aforando con agua ultra pura.

Figura 40. Curva de calibrado de calcio.

3.3.10.3. Digestiéon de la muestra de papaya en un horno
microondas.
e Se homogenizaron las rodajas de papaya en un
mortero, de donde se utilizaron sélo < 0.5g. de muestra.

Esto para cada tratamiento.

Figura 41. Homogenizacion de pulpa de papaya.
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e Se agregd 10ml. De HNO3; P.A. en el tubo de digestion.
Este procedimiento se realiz6 en la camara de
extraccion, dejando reposar por 15 min. con la tapa

abierta para la expulsion de gases.

Figura 42. Adicion de acido nitrico en tubos de

digestion.

e Se agregl la muestra previamente homogenizada y
pesada al tubo de digestion, colocando de manera

adecuada la cantidad de tubos permitidos por el equipo.

Figura 43. Posicion adecuada de los tubos de digestion

en el microondas.
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Se dejo digestar por un tiempo de 15 min. a una
temperatura de 210°C y luego enfriar automaticamente
con el mismo equipo hasta una temperatura maxima de
75°C.

Figura 44. Digestor.

Después de la digestion, los tubos se destaparon en la
camara de extraccion de gases.

Posteriormente la mezcla de digestion se colocé a
tubos cubicados de 50ml, completando con acido nitrico
(HNO3) hasta 10ml (esto si hubo evaporacion del
acido), para luego aforar con agua ultra pura hasta un

volumen total de 50ml.

Figura 45. Aforado de fiola con agua ultra pura.
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3.3.10.4. Digestién de la solucion isoténica en un horno

microondas.

e Se afadio al tubo de digestion, 2.5ml de HNO;. La
relacion de Sol. isoténica: Acido fue de 1: 9.

e Se dejo reposar dentro de la campana de extraccion por
un tiempo de 15 min.

e Se agregé 22.5ml de la solucién isotonica con
CaCl,.2H,0 al tubo de digestidn que contenia el acido
nitrico (HNO3).

Figura 46. Adicion del &cido nitrico y solucién isotonica

al tubo de digestion.

e Se realizé la digestion de acuerdo al US EPA 3015a por
un tiempo de 15 min. a una temperatura de 171°C.

e Los tubos se destaparon en la camara extractora de
gases, para luego aforar con agua ultra pura hasta
50ml.
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ucion - US EPA 3015a

Figura 47. Comportamiento de la temperatura de solucion isotonica

vs. Tiempo, en la digestion

3.3.10.5. Lectura de absorbancia en el espectrofotémetro de

absorcién atomica.

e Se realiz6 la lectura de la absorbancia en el
espectrofotometro de absorcion atdbmica a una longitud
de onda de A= 422.7, asi mismo se calculé la
concentracion (g. Calcio/ 100g de Fruta) en cada

muestra.

122



Cuadro 9. Parametros

de digestidon

Espectrofotdmetro de absorcion atomica.

y lectura en el

Parametros

Muestra solida
(Papaya)

Muestra Liquida
(Sol. Isotonica)

22.5ml muestra +

Relacion muestra:
Acido nitrico

T° de digestién (°C)

Tiempo de

digestion (min.)

Longitud de onda
para determinacién
de calcio (nm)

Flujo de toma
muestra (ml/seq)

Flujo de

combustible

(L/min.)

Longitud del
mechero (mm)

Altura del mechero

(mm)

Presiéon de Aire

UHP (psia)

Presion de gas
Acetileno (psi)

Presion de gas
Oxido Nitroso (psi)

0.5g muestra +
10ml Acido nitrico
(HNO3)

210

15

422.7

0.12

1.2

50

10.2

30

10

40

2.5ml Acido nitrico

(HNO3)
171

15

422.7

0.12

4.2

50

11.0

30

10

40
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FLAMA

Figura 48. Lectura en el espectrofotometro de absorcion

atdmica a una longitud de onda de A= 422.7.

3.3.11. Anélisis Sensorial.-

Se realiz6 una prueba de preferencia empleando para ello una

escala heddnica de 9 puntos, que permite medir el grado en que un

producto gusta o disgusta.

Cuadro 10. Escala hedénica de 9 puntos para evaluacion

sensorial.

Puntaje

Escala

1

© 00 N o o A WD

Extremadamente desagradable
Muy desagradable
Desagradable

Me disgusta un poco

Ni me gusta ni me disgusta

Me gusta un poco

Agradable

Muy agradable

Extremadamente agradable
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Se evalué el olor, color, sabor y textura de papaya impregnada con

calcio, con un panel integrado por 20 panelista semientrenados de

ambos sexos, con edades comprendidas entre 19 y 23 afios. La

prueba se realiz6 a las 10:00 horas, bajo un ambiente iluminado a

una temperatura de 24°C.

Los resultados fueron evaluados con un Diseiilo en Bloques

Completamente al Azar DBCA (0=0.05) bajo un Andlisis de Varianza,

considerando a cada panelista como un bloque.

e Variable dependiente: Sabor, olor, colory textura

e Variable independiente: Presién y tiempo de impregnacion de
calcio

e Blogues: Panelistas

A los panelistas se les presentdé 10 tratamientos al azar segun el
Cuadro 11., de los cuales un tratamiento era el control (papaya
fresca sin impregnar). Se les entreg6 el formato del Anexo 3 para que

puedan evaluar las caracteristicas de las muestras.

Cuadro 11.Presentacion al azar de tratamientos al panelista

Tratamiento Presion Tiempo
T1 P=-200mmHg t=10min.
T2 P=-100mmHg t=15min.
T3 P=-300mmHg t=10min.
T4 P=760mmHg (Atm.) -
T5 P=-300mmHg t=15min.
T6 P=-200mmHg t=5min.
T7 P=-100mmHg t=5min.
T8 P=-300mmHg t=5min.
T9 P=-200mmHg t=15min.
T10 P=-100mmHg t=10min.
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PANEL 1

Figura 49. Andlisis Sensorial de papaya.

e El software utilizado fue STATGRAPHICS Centurion.
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3.3.12. Determinacién del Coeficiente de Difusién de calcio.-

Se utiliz6 el modelo mateméatico de Mecanismo Hidrodindmico

(HDM), el cual se usa para impregnacion a vacio.

Se determina la fuerza impulsora reducida:

. Zj_yj
J _ “t

Ec. (18)

Y, =Y ' Ec. (19)

HDM,t=0 " PD,t>0

Ddnde:

Yi . Fuerza impulsadora reducida de calcio en un tiempo t.

z; . Fraccion masica del calcio en la fase liquida del alimento en
un tiempo t.

zy . Fraccion masica total de calcio en la fase liquida del alimento
inicial.

yJ . Fraccion masica del calcio en la disolucion isotdnica.

Utilizando la solucién de la ecuacion simplificada para la parte

difusional y reemplazandola en la ecuacién (19) se obtiene:

jy—t] = k.exp (_Defzt) Ec. (20)
Y/ Hpmt=0 4l

Dénde:

k : Constante.

D, : Difusividad efectiva (m?%s)

[ . Longitud caracteristica (semiespesor), m

t . Tiempo,s
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z j ‘e -z
Para el calculo de Y/|,,,.., se utliza la ecuacion (18),

determinando previamente el valor de acuerdo a la siguiente

expresion Ec. (21):

; __ Mg.xg+ (1 +y)Vo-X. pos.y’
HDME=0 M0 e + MOx5S + (1 + y)Vy. X. pos

Z

Dénde:

z] : Fraccién masica del calcio en la fase liquida del alimento en
un tiempo t.

M : Masa total al inicio, Kg.

x! : Fraccién masica del calcio en el alimento al inicio,
Kgcomponente/KgTotales-

x5® © Fraccion masica de sélidos solubles en el alimento al inicio,
Kdcomponente/ KQTotales-

v . Nivel de deformacion.

V . Volumen, m°.

V, : Volumen inicial, m*.

X : Fraccion de volumen ocupado por la disolucion isoténica.

pos . Densidad de la disolucion isoténica, Kg/m?®.

yJ : Fraccion masica del calcio en la disolucion isotonica.

Con
X = MM Ec. (22)
"~ pos*Vo '
y
y =" Ec. (23)

Vo
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3.3.13.

Donde:

M? . Masa total en un tiempo t, Kg.
M? . Masa total al inicio, Kg.

V, : Volumen en un tiempo t, m°.

V, : Volumen inicial, m*.

Se representaron graficamente la ecuacion (5) obteniéndose el

coeficiente de difusion D,.

%Variacion de peso y ganancia de sélidos.-

Para determinar el porcentaje de variacion de peso y ganancia de
sélidos, se utilizdé la presion y tiempo que permitian la mayor
incorporacion de calcio en la estructura de la fruta, esto se extrajo del

resultado de la determinaciéon de calcio.

Se obtuvieron pesos iniciales y finales en cada minuto del tiempo de
impregnacion (Tiempo de compresion), teniendo asi so6lo cinco
puntos, asi mismo se determind la cantidad de calcio (mgCa/100g.

fruta) en cada tiempo.

El porcentaje de variacion de peso se determind con la siguiente

ecuacion:

M —M
0%, 100
Mo

AM

Donde

AM: Porcentaje de variacion de peso.

M;: Masa de la muestra después de ser sometida a impregnacion (g.)
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M,: Masa inicial de la muestra (g.)

La ganancia de solidos, en este caso calcio, se determin6 de acuerdo

a la ecuacion descrita por Sereno & Moreira, 2001:

M X{ — MpXg®

G.S. M,

Donde:

G.S.: Ganancia de solidos, (g.Ca/g.fruta)
M,: Masa total en un tiempo t, (g.)

M,: Masa inicial antes de impregnacion, (g.)

X£%: Fraccion mésica de calcio en el alimento en un tiempo t.
(g.Ca/g.fruta)

X§9: Fraccién masica de calcio en el alimento antes de impregnacion.
(g.Ca/g.fruta)
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3.3.14. Evaluacion Fisicoquimica de papaya impregnada con calcio en

almacenamiento.-

e Se

evaluaron las  caracteristicas  fisicoquimicas en

almacenamiento refrigerado de la papaya minimamente

procesada que presentd mayor cantidad de calcio bajo los

tratamientos aplicados y de papaya control sin tratamiento

alguno.

e La determinacién de: %Acidez, °Brix, pH, cantidad de calcio

(mg/100gr fruta), color, textura, se llevaron a cabo durante 12

dias, para evaluar los cambios que presenta la fruta durante el

almacenamiento.

3.3.14.1.

3.3.14.2.

% Pérdida de peso.

Se regqistrdo el peso de un lote de 5 papayas en una
balanza digital (£ 0,001 g). Posteriormente, los frutos se
pesaron diariamente durante todo el periodo de
evaluacion. Los resultados obtenidos se expresaron como
porcentaje de peso perdido en relacién al peso inicial
(Pérez et al., 2002).

% Humedad.

Se tomaron muestras representativas tanto de la papaya
control y la papaya impregnada con calcio, de los cuales
se extragjo 3 = 001g., dejando en una estufa a una
temperatura de 55°C hasta peso constante. Se obtuvieron
laminas de 1mm de cada rodaja, tanto de la parte externa

e interna.
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3.3.14.3.

3.3.14.4.

Solidos solubles, acidez titulable y pH.

Se tom6 una muestra representativa de la fruta en
almacenamiento, la cual fue homogenizada. Se analiz6 el
contenido de sodlidos solubles expresando los resultados
en °Brix. Se utilizo un refractometro ABBE, calibrando con
agua destilada previo a los andlisis a 25°C. Para el % de
acidez titulable se tomaron 10ml de zumo de papapa y se
le agreg6b 3 gotas de fenolftaleina para titular con
Hidréxido de Sodio al 0.1N hasta el viraje a un color
rosado-violeta. El resultado se expresé como porcentaje
de acido citrico (4cido citrico /100 g de fruta). El pH se
determind con un pH-metro, calibrando previamente con
soluciones buffer 4,0 y 7,0, enjuagando con agua destilada

en cada medicion.

Cambios en el color.

El color se determiné utilizando un colorimetro de marca
Konica Minolta, modelo CR-400. Se evalué diariamente el
cambio de color en la piel de los frutos bajo las
coordenadas CIE L*a*b*. Se tomd una lectura en las
bases de cada rodaja cilindrica haciéndolo por triplicado,
tanto en la papaya control como en la papaya impregnada
con calcio. Para el andlisis de variaciéon de color se
analizaron las coordenadas a* (-verde, + rojo), b* (-azul,

+amarillo), asi como la luminosidad.
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3.3.14.5. Firmeza.

Se evalud la fuerza maxima de ruptura en las rodajas de
papaya (expresadas en Newton, N) con la ayuda de un
analizador de textura TexturOmetro Brookfield Texture
Analyzer CT3 siguiendo el método LAA-1-004-003, provisto
de un cilindro de 2mm de diametro y 3cm de largo, con
una velocidad de penetracion de 0.5mm/s, profundidad de
penetracion de 10mm y una carga de celda de 4500g. Se
analizaron por triplicado las rodajas en almacenamiento
para la papaya control y para la papaya impregnada con
calcio.

3.4. Disefo Experimental.-

El disefio estadistico que se aplicé consiste en un disefio completamente al
azar (DCA), con un arreglo factorial de 3x3, 3 valores de presiones de vacio
(A) y 3 tiempos diferentes de compresion (B) para cada una de ellas, es
decir, 9 tratamientos con 3 repeticiones para cada interaccion, siendo un total
de 27 experimentos, cuyos resultados fueron evaluados estadisticamente
con el software STATGRAPHICS Centurion a fin de determinar las

diferencias significativas entre ellos.

Cuadro 12. Representacion del experimento factorial.
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3.4.1. Modelo estadistico.-

Yig= L+ Ai + Bj + (AB);j + g

HO: Ai=0
H1: Al menos un Aix0

HO: Bi=0
H1: Al menos un Bi#0

HO: (AB)ij=0
H1: Al menos un (AB)ij # 0

Cuadro 13. ANOVA (Analisis de Varianza).

F.v SC Gl CM Fc
Efecto de A SCa (p-1)=2 SCa/(p-1) CMa/CMg
Efecto de B SCsg (g-1)=2 SCs/(g-1) CMg/CMg

Efecto de
AB SChs (p-1)(g-1)=4 SCas/(p-1)(g-1) CMas/CMe
EI’I’OI’ SCerror (pC])(r-l): 18 SCerror/(pq)(b'l)
Total SCrotal (pgb — 1)=26
Doénde:
Factor: Niveles del Factor:
A: Presion p: Presion= 3
B: Tiempo g: Tiempo =3

r: repeticiones

134

r: Repeticiones= 3



4.1.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizaciéon de la materia prima

Las caracteristicas iniciales promedio de la papaya (Carica papaya) en
rodajas utilizada en la investigacion, la cual pertenece a la variedad
Hawaiana en estadio 3, se presenta en el Cuadro 14. Dentro de las
caracteristicas mas relevantes se analizd el porcentaje de humedad,
cantidad de solidos solubles, % de acidez tomando como referencia la

cantidad de acido citrico, pH, firmeza, porcentaje de porosidad y color.

Cuadro 14. Caracteristicas fisicoquimicas de papaya hawaiana

utilizada en la impregnacion a vacio.

Parametro Valor
Humedad (Kg.H,O/100Kg.muestra) 91.8+0.15
Sdlidos solubles (°Brix) (20°C) 7.04+0.09
pH (20°C) 5.20+0.02
Acidez titulable (Ac. Citrico) 0.10+0.02
Color: L 65.57+0.22
a 4.55+0.13
b 54.78+0.12
Firmeza (N) 15.55+0.31
Calcio (mgCa/100gr.fruta) 41.65+0.09
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Los sélidos solubles de la papaya en estadio 3, fueron de 7.04+0.09°
Brix, determinado a 20 ° C. Rueda (1999), reporta que una papaya con
un indice de maduracion 3 tiene una coloracion verde con trazas
amarillas en proporcion inferior al 25% del area total, y un contenido en

solidos solubles de 6 a 7 °Brix.

La firmeza (Newton, N) inicial de papaya en estadio 3, presentd valores
de 15.55+0.31N. La firmeza es un atributo de la textura de las frutas y
vegetales que estan relacionada con el punto de cosecha, este atributo
esta ligado con los cambios fisico-quimicos y estructurales del material
biolégico. Se define la firmeza de un material como la fuerza necesaria
para romper los tejidos carnosos, y esta vinculada con los diferentes
estados durante el proceso de maduracién; por lo tanto la firmeza de la
fruta es considerada como un buen indicativo de la madurez. Esta

depende del estado de la fruta en el momento de recoleccién, de la

temperatura y forma de almacenamiento. (Zapata, et al, 2010).

El contenido de Humedad(Kg.H20/100Kg.muestra) en papaya fue de
91.8+0.15 la cual esta ligeramente fuera del rango de 91.6% (verde) a
90.7% (madura) reportado por USDA (2000) para la misma variedad,
esto es debido al estadio de la papaya que se utilizo en la investigacion y

a las condiciones del suelo y clima donde ha sido cultivada.

La acidez libre (acidez titulable) representa a los acidos organicos
presentes que se encuentran libres y se mide neutralizando los jugos o
extractos de frutas con una solucion estandar de hidroxido de sodio
(titulante). ElI % acidez titulable (acido citrico) obtenido fue de
0.10+0.02%, dato que coincide con Arana & Quijano (2012), quienes

reportan que la acidez en papaya de var. Hawaiana es de 0.10 +1.60.
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El pH obtenido para la pulpa de papaya a una temperatura de 20°C fue
de 5.20+0.02, dato que difiere ligeramente al reportado por Ceballos
(2005), quien menciona que le pH de la papaya se encuentra entre 5.5 y
5.9.

El valor de la coordenada L* se refiere a la luminosidad y puede ir desde
0 (negro) a 100 (blanco). El valor de la coordenada a* va desde el rojo
(+) al verde (-) y la coordenada rectangular b* varia del amarillo (+) al
azul (-) (Ferreira, 1981). Los datos obtenidos para el color de papaya con
respecto a la luminosidad, parametros a* y b* fueron de 65.57+0.22;
4.55+0.13 y 54.78+0.12 respectivamente, los cuales varian ligeramente
con lo que reporta Ceballos (2005), quien determiné el color en laminas
de papaya de 1 cm de espesor obteniendo como resultado L* (64.2), a*
(8.7) y b* (49.5), dependiendo esto del lugar de procedencia de la

materia prima.

El contenido de calcio en papaya (parte comestible) obtenido en la
investigacion fue de 41.65+0.09 (mgCa/l100gr.fruta), el cual esta
ligeramente mayor del rango, de 40.80mgCa (verde) a 12.90 mgCa
(madura) por cada 100 g. de parte comestible (Barreiro, 1999). Sin
embargo, USDA (2000) afirma que el rango de contenido de calcio varia
desde 42.8mgCa (verde) a 20 mgCa (maduro)/100g de fruta para la
misma variedad; por lo tanto el contenido de calcio obtenido en la

caracterizacion se encuentra incluido dentro del promedio establecido.
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4.2. Determinaciéon de porosidad efectiva

Para la determinacion de porosidad efectiva, se utilizaron los resultados
de los valores promedios de la fraccion volumétrica de liquido que ha

penetrado en la estructura porosa de la papaya (X) (ANEXO 2), los

- 1 ., .
cuales se graficaron vs. (1 - ;) en regresion lineal.

Cuadro 15. (1 —%) Vs. Fraccion volumétrica de liquido que ha penetrado

en la papaya (X).

CuBO MONEDA CILINDRO
PRESION

X 1-1/ X 1-1/r X 1-1/r

P1=-100 mmHg | 0.1231 | 0.1316 | 0.0169 | 0.1316 | 0.0562 | 0.1316

P2=-200 mmHg | 0.1295 | 0.2632 | 0.0374 | 0.2632 | 0.0739 | 0.2632

P3=-300 mmHg | 0.1459 | 0.3947 | 0.0514 | 0.3947 | 0.0857 | 0.3947

En el Grafico 1, se representa graficamente los valores promedio de
(1 —%) Vs. X, para las distintas figuras geométricas: cubo, cilindro y

moneda respectivamente.
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Porosidad efectiva de papaya

0.1600 y=0.0867x +0.11
__0.1400 R2=0
X
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=
’g 0.1000 y=0.1118x + 0.0425
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Gréfico 1. Influencia de la impregnacion al vacio aplicada sobre la

fraccion volumétrica de la solucion impregnada (X) en la papaya cortada

en forma de: cubo, cilindro y moneda.

Los valores obtenidos de la fraccibn volumétrica se ajustaron a un

. . 1
modelo lineal junto con el factor (1—;), en donde los valores de

porosidad efectiva representada por la pendiente de la recta variaron
desde 0.867 hasta 0.1312.

Cuadro 16. Porosidad efectiva de figuras geométricas en papaya.

FIGURA VOLUMEN < POROSIDAD
Cubo 1.00 0.9401 8.67%

Moneda 3.14 0.9886 13.12%

Cilindro 1.57 0.9868 11.18%
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La presencia de poros en los alimentos se debe a la separacion de las
células a lo largo de la lamela media, resultando en la formacién de
espacios intercelulares rellenos de aire, donde pueden ir desde 1%
(papa) hasta mas del 25% (manzana) del volumen total del tejido
parenquimal (Duckworth, 1979, citado por Santacruz, 2004). La
determinacion de la porosidad ayuda a determinar el volumen de aire que
se encuentra en la fruta (Santacruz, 2004); es por esto la necesidad de
determinar la figura geométrica de la fruta a impregnar que tenga mayor

porosidad.

El mayor porcentaje de porosidad efectiva en papaya fue mostrada por la
figura geométrica en forma de moneda, la cual fue de 13.12%, debido a
la mayor area de contacto cercana al centro, lo cual puede ser mas facil
para que calcio penetre en toda la estructura y ocupe mayor espacio en
toda la figura. Mujica (citado por Santacruz, 2004), reporta una
porosidad de 4.2% para papaya. Se debe considerar que el porcentaje
de porosidad obtenido en esta investigacion, estd ligado a las
condiciones en las cuales fue obtenida, es decir, a la agitacion utilizada,
a la temperatura de trabajo y a la solucién isoténica usada, ya que esto

interfiere en el resultado final.

Santacruz (2004), reporté la porosidad efectiva en manzana para
diferentes figuras geométricas, tales como cubo, cilindro, moneda y aro;
obteniendo 14%, 13%, 28% y 19% respectivamente; utilizando asi para
su investigacion la figura moneda al obtener, para la misma fruta, mayor
porosidad efectiva, lo que se traduce en una mayor transferencia de
masa en los procesos de impregnacion. La estructura porosa del
alimento juega un papel fundamental en la transferencia de masa que se
lleva a cabo en procesos a vacio en alimentos porosos (Fito, 1994,
citado por Santacruz, 2004).
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Fito & Betoret (2011) reportan la porosidad efectiva (%) en distintos
frutos tales como manzana (17%), mango (5.9%), fresa (6.4), berenjena
(64.1%), zanahoria (13.7%), melocotén (9.1%); excluyendo a algunos en
donde no es factible el enriquecimiento en calcio por tener una porosidad
menor a 4.66% como el kiwi (0.7%), albaricoque (2.2%), pifia (3.7%),
pera (3.4%), ciruela (2.0%) y remolacha (4.3%). Por lo tanto, el dato de
porosidad efectiva (13.12%) para papaya obtenido en esta investigacion,
nos indica que esta fruta si puede ser utilizada en impregnacion al vacio

con calcio.

La porosidad es una propiedad de los alimentos para poder utilizar su
estructura como vehiculo de componentes que regularmente no
contienen o estan en baja concentracion (Gilibert, 2002, citado por
Santacruz 2004).
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4.3.

Rendimiento de papaya cortada en rodajas en forma de moneda
Se seleccionaron tres papayas de la misma variedad y estadio 3 para
obtener el rendimiento de rodajas en forma de moneda en la papaya, el

cual fue 48.46%. El resultado promedio se muestra en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Rendimiento en rodajas de papaya.

Papaya Rendimiento (%)
Parte Rodajas 45.3 25
comestible | p|pa de segundo uso 28.2
Parte no Pepa 4.9 6.5
comestible Cascara 21.6 '
Total 100 100

El peso promedio obtenido para las rodajas en forma de moneda fue de
4.8+0.05 g.

Los datos obtenidos en el rendimiento en rodajas de papaya, para la
parte comestible fue de 73.5% y para la parte no comestible fue de
26.5%; los cuales difieren con lo mencionado por USDA (2000), quien
reporta un rendimiento de 56% en parte comestible y un 44% en parte no

comestible.
La parte comestible (pulpa de segundo uso) que no se utiliza en un

proceso de impregnacion, puede utilizarse para la elaboracion de

bebidas, mermeladas, dulces, etc.
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4.4.

Determinacion de Calcio por Espectrofotometria de Absorcion

Atémica

El Cuadro 18, presenta los promedios de los niveles de Ca* obtenidos
para la papaya fresca y para la papaya impregnada con calcio. La mayor
cantidad de calcio impregnado en papaya fue de 319.7mg/200gr fruta,
representando un 32% de la IDR (Ingesta diaria recomendada),
concentracion que demuestra la efectividad del proceso de impregnacion
a vacio como metodologia de fortificacion.

Cuadro 18. Cantidad de calcio mg/100gr fruta.

Cantidad de Calcio
TRATAMIENTOS (Mg/100gr fruta)

Control P=atm. 41.65 + 0.306
t1=5min. 90.24 +2.277

Pl:- _ .
100mmHg. t,=10min. 99.03 £ 3.047
t3=15min. 108.14 + 8.531
t1=5min. 159.87 + 3.500

P2:' _ .
200mmHg. t,=10min. 88.44 + 2.521
t3=15min. 84.41 + 3.189
t1=5min. 104.85 + 3.303

P3:' _ .
300mmHg. t,=10min. 144.34 + 1.971
t3=15min. 108.39 + 6.737

La cantidad de calcio presentado por la papaya control sélo fue de 41.65
mgCa/100g.fruta, mientras que con los tratamientos aplicados vario
desde 84.41 mgCa/100g.fruta (P,=-200mmHg., t3=15min.) hasta 159.87
mgCa/100g.fruta (P,=-200mmHg., t;=b5min.). Las repeticiones en
determinacién de calcio para cada tratamiento se muestran en el Anexo
5.
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Ostos, S., Diaz, A., & Suarez, H. (2012), evaluaron diferentes
condiciones de proceso (utilizando dos presiones de vacio: -138 mmHg
y -61,5 mmHg asi como también dos tiempos de impregnacion: 5min y
10min) en la fortificacion de mango (tommy atkins) con calcio mediante
la impregnacion a vacio, demostrando que el proceso de impregnacion a
una presion de -138mmHg por un tiempo de 5 min de una mezcla de
sales como medio de fortificacion (lactato de calcio al 6% vy cloruro de
calcio al 1%), permite incorporar hasta en un 37,6 % de la IDR (Ingesta
diaria recomendada) de Ca'?/200g de mango sin afectar las
caracteristicas sensoriales del producto fortificado. (Ostos et al., 2012),
esto se contrasta con los resultados obtenidos en esta investigacion,
evidenciando que el proceso de impregnacién a vacio es un método

apropiado para poder obtener alimentos funcionales.

Vasquez, M., Gras, M., & Vidal, D. (2010). Realizaron el
enriguecimiento en calcio de la lechuga tipo Iceberg a través de
lactogluconato de calcio y a una presion de vacio de -375mmHg a partir
de 34.7mgCa/100 gr de parte comestible, obteniendo como resultado
154mg Ca/250 g de producto impregnado, lo que corresponde al 19,3%

de la cantidad diaria recomendada. (Vasquez et al., 2010).
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Gréfico 2. Cantidad de mg de Calcio/100g. de papaya obtenido

en impregnacion al vacio.

En el gréfico 2 de barras, se puede mostrar claramente que para
una P=-200mmHg y t=5min. se obtiene mayor impregnacién de
calcio en la estructura de la papaya. A continuacién se muestra el
Andlisis estadistico para determinar si existe diferencia

significativa entre cada uno de los tratamientos aplicados.
Las medias para cada tratamiento se evaluaron con un Analisis

de Varianza mediante un Disefio Completamente al azar con

arreglo factorial 3X3 con una significancia de a=5%.
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Cuadro 19. Andlisis de Varianza (ANOVA).

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
A:Presion 1811.22 1 1811.22 2.67 0.1186
B:Tiempo 1458.72 1 1458.72 2.15 0.1587

AA 18.1911 1 18.1911 0.03 0.8716
AB 154.585 1 154.585 0.23 0.6384
BB 9.95195 1 9.95195 0.01 0.9048
blogues 9.36393 2 4.68197 0.01 0.9931
Error total 12876.8 19 677.727
Total (corr.) 16338.8 26

Analizando los efectos de cada variable, se encuentra que las

variables que tienen un efecto positivo sobre la respuesta a la

cantidad de impregnacion de calcio en papaya son la interaccion

de Presién con tiempo. El resto de las variables tiene un efecto

negativo sobre la respuesta. Los efectos se ordenan en mayor a

menor en el grafico 3.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Concentracion de calcio

A:Presion

AB

BB

0 04 0.8 12 16 2 24
Efecto estandarizado

Gréfico 3.Diagrama de Pareto estandarizada para concentracion

de calcio.

El grafico de Pareto muestra claramente que la presion es el
factor mas importante que influye de manera significativa en la
cantidad de calcio impregnado en papaya, seguido por el efecto
del tiempo y por efecto de la interaccion de presidén-presion y

tiempo-tiempo.
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Gréfica de Efectos Principales para Concentracion de calcio
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Gréfico 4. Efectos principales para concentracion de calcio.

En el gréfico 4, muestra que, a medida que la presién de vacio
disminuye, el contenido de calcio impregnado en papaya también
lo hace. Ademas, con respecto al tiempo, el contenido de calcio

disminuye a medida que se aumenta el tiempo de impregnacion.

148




Cuadro 20. Coeficiente de regresién para

Concentracion de calcio

Coeficiente Estimado
constante 83.2334
A:Presion -0.241743
B:Tiempo 0.665533

AA -0.000174122
AB 0.00717833
BB -0.0515156

La ecuacioén de regresion en donde se han ajustado los datos en:

Concentracion de calcio = 83.2334 - 0.241743*Presion +
0.665533*Tiempo - 0.000174122*Presioén"2 +
0.00717833*Presién*Tiempo - 0.0515156*Tiempo”2

El modelo de regresion contiene en este caso dos efectos
lineales, una interaccién y dos efectos cuadraticos. Estos efectos
se pueden interpretar de la siguiente manera: Los efectos
lineales representan la diferencia entre los niveles bajos y altos
para cada factor respectivo. Los efectos cuadréticos, representan
la diferencia entre el respectivo nivel medio y el promedio de los
niveles bajos y altos. Los efectos para la interaccion lineal entre
dos factores pueden interpretarse como la media diferencia entre
el efecto lineal de un factor a los niveles bajos y altos del otro

factor.
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Gréfico 5. Superficie de respuesta estimada.
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Grafico 6.Contorno de la superficie estimada.
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Segun el Grafico 5y 6. A medida que el tiempo de impregnacion
aumenta y la presion de vacio es menor (-100mmHg.) la
concentracion de calcio también disminuye; asi mismo, a medida
que la presion de vacio va aumentando y el tiempo
disminuyendo, la concentracién de calcio en papaya aumenta,
hasta un punto determinado en donde se logra una maxima
concentracion, para luego disminuir por efecto de la aplicacion de
la presion de vacio. Por lo tanto, no hay concordancia entre la
aplicacion de una presion de vacio con el tiempo de
impregnacion, es por esto que en esta investigacion, se ha
encontrado la presion y tiempo 6ptimos en donde se ha logrado
impregnar mayor cantidad de calcio en papaya, siendo P=-
200mmHg y t=5min, los factores que determinan una mayor
impregnacion (159.87+3.5mg.Ca/100g.fruta).
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4.5. Analisis Sensorial de papaya impregnada con calcio al vacio

Se aplicé una evaluacion sensorial con una escala hedonica de nueve
puntos a 20 jueces semi-entrenados, a dichos resultados se les aplicé un
analisis de varianza ANOVA, para verificar el nivel de agrado de los

jueces para cada tratamiento.

Para esta evaluacion se utilizd6 papaya impregnada con calcio al vacio

con diferentes presiones y tiempos.

Los resultados (ANEXO 6) promedios que se obtuvieron se muestran en
el Cuadro 21.

Cuadro 21. Puntaje promedio para cada tratamiento en impregnacién al vacio

de calcio en papaya.

PUNTAJE PARA LOS SIGUIENTES ATRIBUTOS
TRATAMIENTOS
OLOR COLOR SABOR TEXTURA
Control Control 6.30+1.66 | 6.25+1.59 | 5.85+1.79 | 6.55+1.93
ti;=5min. | 6.90+1.17 | 6.55+1.57 | 6.7+1.49 6.70+1.75
P]_:- _ .
100mmHg. t,=10min. | 6.90£1.12 | 7.05£1.15 | 6.6%+1.23 6.95+0.89
t3=15min. | 6.80+0.77 | 6.20+1.15 | 6.4+0.88 7.20+1.11
t;=5min. | 6.55+1.09 | 6.45+1.09 | 6.65+1.46 | 7.45%£1.05
P2:' _ .
200mmHg. t,=10min. | 6.65£1.14 | 6.75+0.71 | 6.5%+0.95 7.45+0.83
t3=15min. | 6.55£1.64 | 6.40£1.23 | 5.75£1.37 | 6.35%£1.75
t;=5min. | 6.70+0.98 | 6.85+1.42 | 6.7+1.08 7.10£1.07
Py=- t,=10min. | 6.80£0.95 | 6.75+1.25 | 6.25+1.41 | 7.15+1.31
300mmHg.
t3=15min. | 6.35£1.50 | 6.75£1.37 | 5.75£1.45 | 6.85+1.18
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Cuadro 22. Andlisis de varianza para el atributo olor en papaya.

FV GL sc CM Fc | Ft(5%)| SIG
TRATAMIENTOS | 9 8.10 090 | 127 | 1.94
PANELISTAS 19 | 167.90 | 8.84 | 12.44 | 1.65 ok
ERROR 171 | 12150 | 0.71
TOTAL 199 | 297.50

Los sabores a fruta son una mezcla del dulzor debido a los azlcares
(glucosa, fructosa, sacarosa) y la acidez de los &cidos organicos (citrico y
malico). Sin embargo, son los aromas relacionados con los diferentes
componentes volatiles de las frutas los que permiten distinguirlas entre
si. Una fruta contiene mas de 100 compuestos volétiles diferentes, pero
en conjunto estos compuestos constituyen solamente unas pocas partes

por millon de la fruta (Fisher y Scott, 2000).

El andlisis de varianza, a una significancia de a=0.05, muestra que no
existe estadisticamente diferencia significativa con respecto a los
tratamientos aplicados, incluso comparandolo con el tratamiento control.
El promedio general de todos los tratamientos fue de 6.65, el cual indica
gue se encuentra entre la escala de “me gusta un poco” y “agradable”, el
cual podria traducirse como una aceptacién por parte del consumidor.
Sin embargo, existe diferencia altamente significativa entre panelistas.
Esta valoracion, quiza relacionada con la asociacion del olor a aspectos
emotivos, como experiencias pasadas o recuerdos, puede cambiar con
las circunstancias propias de cada persona, pero existen olores que el
cerebro procesa automaticamente como “malos” o como “buenos”, lo que
puede, en el caso de los alimentos, ser la base para su aceptacion o

rechazo (Torres, 2007), sin embargo no es objeto de estudio.
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La relacién entre el olor y el tiempo es mas importante, ya que el olor es
una propiedad sensorial que presenta dos atributos contradictorios entre
si, en los cuales esta involucrado el tiempo. La primera es la persistencia,
0 sea, que aun después de haberse retirado la sustancia olorosa, la
persona continla percibiendo el olor. Esto se debe a que las fosas
nasales y la mucosa que recubre el interior de estas quedan saturadas
de la sustancia volatil. Es por esto que cuando se llevan a cabo pruebas
sensoriales de olor, es muy necesario ventilar bien el lugar de prueba
entre las evaluaciones de una y otra muestra, y dar tiempo suficiente a
los jueces entre una y otra prueba, para que la sensacion olfativa
desaparezca. La otra caracteristica esta mas bien relacionada con la
mente o0 con la zona olfatoria del cerebro, y es que las personas se
acostumbran a los olores después de un cierto tiempo. La causa de esto
es que el olor produce una impresion muy fuerte en el cerebro, tal que
incluso impide a este que perciba algunos otros atributos, pero después
de un cierto tiempo, el mecanismo cerebral restablece la atencion hacia
los demés sentidos y por ello se pierde la sensacion del olor, 0 uno se

acostumbra a ella (Anzaldua, 1994).

Cuadro 23. Andlisis de varianza para el atributo color en papaya.

FV GL sc CM Fc | Ft(5%)| SIG
TRATAMIENTOS | 9 1360 | 151 | 1.32 | 1.94
PANELISTAS 19 | 114.40 | 6.02 | 525 | 1.65 wx
ERROR 171 | 196.00 | 1.15
TOTAL 199 | 324.00
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El color es un fendmeno de percepcién que depende del observador y de
las condiciones en que se mira un material. Este atributo en un alimento
se vuelve visible cuando la luz de una fuente luminosa choca con su

superficie (Zuluaga et al., 2010).

El analisis de varianza, a una significancia de a=0.05, muestra que no
existe estadisticamente diferencia significativa con respecto a los
tratamientos aplicados. El promedio general de todos los tratamientos fue
de 6.6, el cual indica que se encuentra entre la escala de “me gusta un
poco” y “agradable”, el cual podria traducirse como una aceptacion por

parte del consumidor.

Las rodajas de papaya fueron sumergidas en agua con acido ascorbico
al 0.1% para evitar el pardeamiento enzimatico, ya que este se origina
por la polifenoloxidasa, una enzima que provoca un oscurecimiento
rapido principalmente en la parte externa de las muestras (Zuluaga et
al., 2010).

La apariencia es el atributo que mas causa impacto a la hora de escoger
por parte del consumidor, siendo el color la caracteristica mas relevante,
constituyéndose en el primer criterio para su aceptacion o rechazo. El
color esta relacionado con la calidad, el indice de madurez y la
deterioracion del producto. ElI consumidor espera un determinado color
para cada alimento y cualquier alteracion en éste parametro puede influir

en su aceptabilidad (Resende et al., 2004).
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Cuadro 24. Andlisis de varianza para el atributo sabor en papaya.

FV GL sc CM Fc | Ft(5%)| SIG
TRATAMIENTOS | 9 2780 | 3.09 | 216 | 1.94 ok
PANELISTAS 19 9525 | 501 | 351 | 1.65 ok
ERROR 171 | 244.10 | 1.43
TOTAL 199 | 367.16

Los tratamientos P=-300mmHg y t=15min y P=-200mmHg y t=10min,
obtuvieron el mismo puntaje de 5.75 (entre “Ni me gusta ni me disgusta”
y “me gusta un poco”); y segun el analisis de medias DUNCAN, muestra
que estos tratamientos difieren estadisticamente con los tratamientos P=-
200mmHg y t=5min; P=-100mmHg y t=5min, y P=-300mmHg y t=5min.,
que tienen puntajes de 6.65; 6.7 y 6.7 respectivamente, y a su vez, no
tienen diferencia significativa entre si ni con el tratamiento control (5.85),
al tener la calificacidon entre “me gusta un poco” y “agradable”, obteniendo

mayor aceptacion por parte de los consumidores.

El cloruro de calcio puede impartir un sabor amargo-salado al paladar, no
deseado (Casas & Céez, 2011) y ademas se intensifica al aumentar su
concentracion en el alimento (Gémez, 2013). Sin embargo, no hubo
correlacion entre la cantidad de calcio presente en la papaya y la
aceptabilidad, esto se debe a la percepcién que tuvo cada panelista y al

juicio emitido por los mismos.

El sabor y aroma de frutas y legumbres, dependen de la relacion del
contenido de azucares y acidos, de la riqueza en taninos (astringentes) y
de la presencia de numerosos compuestos mas o0 menos volatiles, tales
como los ésteres, alcoholes, aldehidos, cetonas, terpenos, etc. (Cheftel
& Cheftel, 1976).
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Cuadro 25. Andlisis de varianza para el atributo textura en papaya.

FV GL sc CM Fc | Ft(5%)| SIG
TRATAMIENTOS | 9 2423 | 269 | 232 | 1.94 ok
PANELISTAS 19 | 14217 | 748 | 645 | 1.65 ok
ERROR 171 | 198.48 | 1.16
TOTAL 199 | 364.88

El analisis estadistico muestra que no existe diferencia significativa entre
los tratamientos P=-200mmHg y t=10min.; P=-200mmHg y t=5min; P=-
100mmHg y t=15min.; y P=-300mmHg y t=10min. y., quienes obtuvieron
un puntaje de 7.45, 7.45, 7.20 y 7.15 respectivamente, siendo los tres
primeros tratamientos los que obtuvieron mayor cantidad de calcio
impregnado en su estructura y encontrandose en la escala de
“agradable”. Estos tratamientos muestran diferencia significativa con el
control, el cual obtuvo un puntaje de 6.55, ya que los iones de Ca*?
presentes en la solucion osmaética después de acumularse en el interior
de la estructura, interaccionan con el acido péctico para formar pectato
de calcio, reestructurando la integridad de la estructura y en la medida
que aumenta su concentracion tiende a existir un incremento de la
firmeza; lo que ayuda a mantener la estructura de la fruta (Leyva et al.,
2011).

Leyva-L6pez et al. (2011) concluyeron que los tratamientos de papaya
(Carica papaya L.) fresca, cortada en cubos, previamente sumergidos en
soluciones de lactato y cloruro de calcio (1 y 3 %), no afectaron la
aceptabilidad general, no obstante con cloruro de calcio 3 % hubo mayor

aceptabilidad con respecto a apariencia y textura.

157



En la deshidratacion osmotica de rodajas de kiwi inmersas en soluciones
de sacarosa con y sin adicién de cloruro de calcio (0,1 M), Sanjinez et al.
(2010), luego de una evaluacion sensorial, determinaron que en el
atributo textura, hubo diferencia significativa entre las muestras, siendo
preferidas las muestras tratadas con adicion de cloruro por presentar
textura mas firme. El resultado lo explican por la presencia del calcio; la
formacion de pectatos que favorecen disminuyendo la solubilidad de las
sustancias pépticas y que, consecuentemente, favorecen a la firmeza del

producto.
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4.6.

Determinacion del coeficiente de difusion de calcio en papaya

La determinacion del coeficiente de Difusion de calcio en papaya se

realizé con el tratamiento a P=-200mmHg y t=5min.

El tiempo que se reflela en el cuadro siguiente es el tiempo de
compresion, existiendo un tiempo de expansion de 10min. Para cada
analisis. Una vez transcurrido el tiempo de expansion se sometio al
tiempo de compresion (Cambio de Pyacio @ Pam) Y @ SU vez se almaceno

para la determinacion de calcio.

Utilizando la solucion de la ecuacion Ec. (20) simplificada para la parte
difusional: se obtiene la Ec. (27) y Ec. (28)

Y—tj _ —Dm?t
¥ tome=o k.exp( 412 ) Ec. (20)
Ln(Y)) = Ln(k) + (22) 6. 27)
‘ 412 .
Ln(Y/) = Ln(k) + D, * (—_’Tz)t Ec. (28)
‘ e \a2 .
— 2
Cuadro 26. Factor = Vs. Fuerza impulsadora en

la impregnacién de calcio en papaya.

T (min.) Z_;t Ln(Y)
1 -370088 -0.001719
2 -740177 -0.007257
3 -1110265 -0.010179
4 -1480353 -0.011549
5 -1850442 -0.015990
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Coeficiente de difusion de calcio en papaya
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Grafico 7. Coeficiente de difusiébn en impregnacion al vacio de calcio en

papaya (Carica papaya)

De la ecuacién de la grafica,

Ln(Y)) = Ln(k) + D, » (=) ¢ Ec. (28)

Y = 0.0005 + 0.0000000088724x

Se obtiene la pendiente, que es el coeficiente de difusiébn de calcio en

papaya D,, el cual es 8.87x10™° m?/seg.
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El coeficiente de difusibn obtenido experimentalmente representa la
velocidad de transferencia de masa, es decir, la velocidad en la que el
calcio presente en la solucién se introduce dentro de la estructura porosa
de la papaya. Rodrigues et al. (2003) reporta un coeficiente de difusion en
papaya de 3.47x10°m?/seg. Trabajando con una concentracién saturada de
sélidos solubles a temperatura ambiente (25°C). A esto, se le atribuye que
el coeficiente de difusion determinado en nuestra investigacion, solo se
realiz6 para el calcio impregnado, mas no con otros solidos, ya que la
solucién utilizada fue isotonica con respecto a la concentracion de sélidos
solubles de la fruta; ademas, el coeficiente de difusién experimental hallado,
esta ligado a la presion y tiempo de operacion, velocidad de agitacion y

temperatura de trabajo.

Hay que tener en cuenta que existen muchas variables que afectan la
transferencia de masa durante procesos de impregnacion o deshidratacion
osmoética, esta son: la concentracion y la temperatura de la disoluciéon
osmatica, el tiempo de inmersion, la estructura (porosidad) del material, la
geometria (tamafio forma y area superficial), la composiciéon de la disolucién
(peso molecular y naturaleza del soluto), la presion (vacio o atmosférica), el
nivel de agitacion, la relacién disolucién-producto y el pretratamiento del
producto (Sablani & Rahman, 2003; Rastogi & Raghavarao, 1996; van
Nieuwenhuijzen et al., 2001; Rastogi & Raghavarao, 2002, citados por
Ochoa & Ayala, 2005).
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4.7. Determinacion del % de ganancia de peso y ganancia de solidos

4.7.1. % Ganancia de peso.-

Se puede observar que la tendencia es el incremento de peso en
las muestras tratadas con impregnacion al vacio asi como las
muestras tratadas a presion atmosférica, sin embargo el mas alto
% de ganancia de peso se obtiene bajo el tratamiento de

impregnacion al vacio.

Cuadro 27. Porcentaje de variacion de peso para los procesos de

impregnacion a presion de vacio y presion atmosférica.

Ti % Variacion de peso % Variacion de peso
iempo : :
en Papaya impregnada | en Papaya impregnada
(seg.) a Presion atmosférica a presion de vacio
0 0.00% 0.00%
60 0.10% 0.16%
120 0.36% 0.68%
180 0.45% 0.94%
240 0.45% 1.04%
300 0.52% 1.41%

A medida que el tiempo de impregnacién transcurre, el porcentaje
de variacion de peso va aumentando debido a la incorporacién de

solucion en la estructura porosa de la fruta.

El porcentaje de variacion de peso se utiliza como indicador de la

eficiencia del proceso (Grijalva & Cornejo, 2009).
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% Variacion de peso vs. Tiempo
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Grafico 8. %Variacion de peso de papaya en impregnacion al

vacio y atmosférica.

El incremento en la velocidad de transferencia de masa significa
un ahorro de tiempo de proceso y un posible aumento de la
eficiencia del mismo debido a que en cortos tiempos se obtiene
un incremento del peso del producto ya sea por el ingreso de
soluto o de solvente (Grijalva & Cornejo, 2009). Esto se refleja
claramente al comprar el % variacion de peso en papaya usando
presién atmosférica o de vacio, siendo en esta ultima donde se
obtiene mayor ganancia de peso, lo cual se traduce en el empleo

de menor tiempo en todo proceso.
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47.2. % Ganancia de sdlidos.-

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

indicadores de eficiencia.

El valor inicial de la masa total de rodajas de papaya antes del

tratamiento fue de M{ = 0.0309 Kg, y la fraccion masica del calcio

en el alimento al inicio fue de x! = 0.000412.

Cuadro 28. Masa de fruta, fraccion de calcio y ganancia de soélidos (Ca) durante el

tiempo de impregnacion.

Presion de vacio (-200mmHg) Presion atmosférica
TIEMPO
(seg) M x(® | GS gcagfrutay| MY x¢® | GS (g.ca/g.fruta)
0 0.030900 | 0.00041 0.0001% 0.030860 | 0.00041 0.0001%

60 0.030950 | 0.00084 0.0430% 0.030890 | 0.00042 0.0008%
120 0.031110 | 0.00113 0.0730% 0.030970 | 0.00045 0.0040%
180 0.031190 | 0.00131 0.0909% 0.031000 | 0.00048 0.0070%
240 0.031220 | 0.00147 0.1072% 0.031000 | 0.00050 0.0090%
300 0.031336 | 0.00161 0.1220% 0.031020 | 0.00052 0.0111%
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G.S. (g. Ca/g.Fruta)
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Gréfico 9. % Ganancia de sdlidos (gr. Ca/ gr.fruta) en el tiempo

de impregnacion.

La ganancia de solidos se determind cuantificando el calcio
impregnado en papaya en cada minuto del proceso;
demostrandose asi que se obtiene hasta tres veces mayor
cantidad del calcio impregnado en papaya utilizando presiones

de vacio (P=-200mmHg.).

Grijalva & Cornejo (2009) reportan que trabajando a una
presiéon de P=-150mmHg. Impregnando calcio en pimiento, se
logra obtener mayor porcentaje de ganancia de peso que a

presion atmosférica.
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4.8.

Evaluacion Fisicoquimica de papaya impreghada con calcio en

almacenamiento

Durante los dias de evaluacion de papaya control y papaya impregnada
con calcio (papaya con tratamiento), se pudo evidenciar que existieron
diferencias tanto para el % pérdida de peso, % humedad, % solidos
solubles (°Brix), % acidez titulable, pH, color y firmeza (N); evidenciando
que la papaya con tratamiento presentdé mejores caracteristicas de

conservacion a las condiciones de almacenamiento aplicado.
Los analisis se realizaron por 15 dias, obteniendo 7 puntos en el tiempo.

La temperatura de refrigeracion utilizada fue de 10°C. Segun Adel (2001)

recomienda almacenar:

13°C (55°F) para papayas verdes (maduras) a ¥ amarillas.
- 10°C (55°F) para papayas parcialmente maduras (¥4 a %2 amatrillas).

7°C (50°F) para papayas verdes (>% amarillas)
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4.8.1. %Pérdida de peso de papaya en almacenamiento.-

Durante el almacenamiento, la papaya control y papaya
impregnada con calcio, mostraron una pérdida de peso durante

todo el periodo de evaluacion, como se muestra en el Cuadro 29.

Cuadro 29. % Pérdida de peso de papaya en almacenamiento

refrigerado.

% Pérdida de peso
Dia % Pérdida de peso de papaya
de papaya control impregnada con

calcio
1 0,00 0,00
3 0,74 0,24
5 2,90 2,40
7 5,52 3,72
9 7,91 4,97
12 11,27 6,92
15 17,85 10,80

El % de pérdida de peso para ambos casos se grafic6 en el
tiempo, evidenciando diferencias entre la variacibn en papaya
control y papaya con tratamiento. Barrera et al. (2012) menciona
que la pérdida de peso se debe a la eliminacion de agua causada
por los procesos de transpiracion y respiracion. (Barrera et al.,
2012). En el grafico 10., se muestra el porcentaje de pérdida de
peso para la papaya control y para la papaya impregnada con
calcio, mostrando que al tercer dia de evaluacion hay una
separacion de las lineas, ya que la papaya con tratamiento

comienza a perder menor porcentaje de agua.
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Es por ello que la pérdida de peso asciende hasta 17.85% en el
caso de papaya control y 10.8% en el caso de papaya con
tratamiento; observandose una menor disminucion en esta ultima
debido a que el calcio mejora la retencidén del agua en alimentos
(Grijalva & Cornejo, 2009).

%Pérdida de peso Vs. Tiempo
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/
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6.00 = == Tratamiento
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%Pérdida de peso

2.00
0.00 -

-2.00 0 5 10 15 20

Gréfico 10. % Pérdida de peso vs. Tiempo.

Baldwin et al. (1995) menciona que los alimentos minimamente
procesados tienen una vida util reducida cuando se comparan
con las frutas y vegetales sin ningun tipo de tratamiento, en parte
debido a los cambios fisioldégicos que tienen lugar inducidos por

las heridas producidas en los tejidos (Baldwin et al., 1995).

lzumi et al. (1996) menciona que el corte de los tejidos vegetales
provoca también la des-compartimentacion celular, que permite
la entrada en contacto de enzimas de localizacién citoplasmatica
con substratos de localizacion vacuolar. Igualmente se produce
una fuerte pérdida de jugos celulares, incrementandose la

actividad de agua y el area de superficie por unidad de volumen.
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Todo esto puede acelerar la pérdida de agua y, ademas, el
exudado constituye un medio muy favorable para el desarrollo de

microorganismos (lzumi et al., 1996).

Los dafios al tejido por las simples operaciones de corte o
pelado, estimulan la actividad respiratoria y la produccion de
etileno, lo que induce la biosintesis de enzimas asociadas a un
incremento en la velocidad de los procesos metabdlicos y de
otras reacciones bioquimicas responsables del cambio de color,
aroma, textura y valor nutritivo que conducen a la senescencia de

los tejidos vivos (Cantwell, 2002).

La principal causa de deterioro de un producto es debida a la
pérdida de agua. La mayoria de los productos frescos presentan
contenidos de agua superiores al 85% Yy esta se pierde
principalmente en estado de vapor y no en estado liquido, a
través de rutas primarias, tales como heridas, estomas y
cuticulas, fendmeno conocido como la transpiracion (Wills et al.,
1989).
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4.8.2. Variacion del % Humedad de papaya en almacenamiento.-

A medida que transcurre el tiempo de almacenamiento, el

porcentaje de humedad en ambos casos disminuye, sin

embargo, en la papaya impregnada con calcio la disminucion es

menor, aun habiendo iniciado con una humedad mayor con

respecto a la papaya control.

Cuadro 30. Variacion del % Humedad de papaya en

almacenamiento refrigerado.

5

10
Dia

15 20

pH de Papaya
Dia pH ggnﬁfslaya impregnada con
calcio
! 91.82% 91.92%
3 91.78% 93.10%
5 90.18% 92.50%
7 89.80% 92.42%
9 89.75% 91.78%
12 89.92% 91.84%
15 90.19% 92.70%
%Humedad vs. Tiempo
94.00%
93.00%
©
g 92.00% - ‘”/.
2 91.00% 9— Control
: \o |
90.00% \._*d_é— —f—Tratamiento
89.00% T T T 1

Grafico 11. %Humedad vs. Tiempo.
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La papaya, al igual que todas las frutas, mas aun siendo
climatérica, dentro de su etapa de maduracion sufre procesos de
transpiracion, lo que hace que el porcentaje de humedad
disminuya en el tiempo rapidamente. El % de humedad presenta
una disminucion a través del tiempo de almacenamiento para la
muestra control y con tratamiento. La muestra control presentd
un proceso de deshidratacibn mas acelerado. Brecht (1995)
menciona que los productos procesados en fresco son mucho
mas vulnerables a la pérdida de agua ya que no poseen ninguna
barrera para protegerse frente a la deshidratacion. La corteza o
piel en muchos casos cérea, ha sido eliminada y, evidentemente,
convierte al producto procesado en altamente perecedero
(Brecht, 1995); sin embargo, las operaciones de cortado, picado
o rayado, hacen que se incremente el area superficial de
contacto al exterior y se exponen directamente los tejidos
internos a la atmoésfera, aumentando drasticamente la velocidad

de evaporacion del agua (Garcia & Barrett, 2002).

El % de humedad en papaya impregnada con calcio fue mayor
que la papaya control, y su disminucién en el tiempo fue menor,
ya que el cloruro de calcio mejora la retencion del agua en los
productos, lo cual hace que la expulsion del agua en el fruto sea

menor (Grijalva & Cornejo, 2009)..

La frescura de un producto esté relacionada con la turgencia y
las pérdidas de agua pueden contribuir a aumentar el

ablandamiento y disminuir la apariencia (Day, 1996).
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4.8.3. Variaciéon de °Brix de papaya en almacenamiento.-

El contenido de solidos solubles en la papaya control se
incrementd gradualmente durante los siete primeros dias de
evaluacion luego ocurri6 un descenso hasta el dia final de
almacenamiento; sin embargo, en la papaya impregnada con
calcio el incremento de solidos solubles fue minimo en los
primeros siete dias. Estos resultados se muestran en el cuadro

siguiente.

Cuadro 31. Variacion de °Brix de papaya en almacenamiento

refrigerado.
b | Brixdepapaya | RIS
control calcio

1 7.1 7.0

3 8.5 7.3

5 9.3 7.4

7 10.4 7.4

9 10.3 7.1

12 9.8 7.1

15 9.3 6.9

Durante el proceso de maduracién de papaya, hay produccion de
sacarosa, que da sabor dulce a la fruta, y degradacion en
glucosa y fructosa, para obtener energia (Asenjo et al., 2012).
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Grafico 12. °Brix vs. Tiempo.

En el Gréafico 11, se observa un incremento de los solidos
solubles tanto para la muestra control (7.1°Brix hasta 10.4°Brix)
como para la muestra con tratamiento (7.0°Brix hasta 7.4°Brix.)
durante los siete primeros dias de almacenamiento; pues, con la
maduracién el contenido de sélidos solubles totales (SST) tiende
a aumentar (Santamaria, et al., 2009), esto debido a que la
velocidad de formacién de azucares a partir de la dextrina
presentes en la fruta fue mayor que la velocidad de degradacion
de los azucares por efecto de la respiracion (Simpalo &
Simpalo, 2006). El incremento es menor en la muestra tratada
con calcio, debido a que éste inhibe el normal desarrollo del

proceso de maduracion en la fruta (Galvis & Hernandez, 1994).

Asi mismo se puede observar un descenso a partir del dia 7
hasta el dia final del almacenamiento, tanto para la muestra
control (10.4°Brix hasta 9.3°Brix) como para la muestra con
tratamiento (7.4°Brix hasta 6.9°Brix.), lo cual se justifica por el
consumo de sustratos en el metabolismo respiratorio de la fruta
(Fan, 1992) y al aumento de la invertasa que hidroliza la

sacarosa en glucosa y fructosa (Asenjo et al., 2012). Esto
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coincide con Rivera et al. (2005), quien observé una disminucion
en el contenido de sdlidos solubles en papaya fresca cortada,
almacenada a 20°C, 10°C y 5°C, siendo en estas dos ultimas
temperaturas donde se presentd menor pérdida. Esto lo atribuye
al aumento de la actividad metabdlica del fruto cortado, y al
aumento de la velocidad de respiracion; ademas, los azlcares
son utilizados en los procesos de respiracion y esta podria ser la
causa principal en el comportamiento observado en el producto
almacenado a las diferentes temperaturas. Asi mismo, Garcia,
Cury & Dussan (2014) reportan un descenso de los solidos
solubles en guayaba almacenada en refrigeracion durante los
cuatro primeros dias de almacenamiento, luego este parametro

se mantiene constante en los once dias restantes.

En la muestra con tratamiento se observa un periodo invariable
del contenido de sélidos solubles desde el dia 9 al 12, debido al
equilibrio entre los niveles de sintesis y degradacion de sacarosa,
lo cual hace que la cantidad de ésta se mantenga estable
(Asenjo et al., 2012).

El incremento y descenso de sdlidos solubles, coincide con los
datos reportados por Simpalo & Simpalo (2012), quienes
concluyeron que el contenido de solidos solubles en la papaya
minimamente procesada sumergida en una solucion de cloruro
de calcio al 1%, present6 una tendencia a incrementarse hasta el
sexto dia de almacenamiento en refrigeracion y luego un
descenso a lo largo de todo el periodo restante (12 dias mas).
Este incremento vari6 desde 9.75+0.05°Brix  hasta
9,95+0.25°Brix. y el descenso desde 9,95+0.25°Brix. hasta
9.75+0.25°Brix.
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4.8.4. Variaciéon del pH de papaya en almacenamiento.-

Los cambios en el pH son un indicativo del grado de acidez de

los frutos.

A medida que transcurrio el tiempo de almacenamiento, se

observé una relacion inversa entre estos dos parametros.

Cuadro 32. Variacion del pH de papaya en almacenamiento

refrigerado.

Dia pH gsnﬁfglaya inEl) s rgg nlz;?jr;ac):/ ca)l n
calcio
1 5.20 5.19
3 5.36 5.68
5 5.27 5.18
7 5.92 5.32
9 5.25 5.55
12 5.05 5.21
15 4.53 4.55
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Grafico 13. Gréfico 2. pH vs. Tiempo.

El proceso de maduraciébn de una fruta, estd asociado al
incremento del pH. En la gréafica adjunta, observamos que hasta
el séptimo dia de almacenamiento hay un ligero incremento por
parte de las dos muestras analizadas, control y tratamiento,
siendo esta ultima donde se presentd el menor incremento, el
cual puede ser atribuido a la menor degradacion de los acidos
organicos del fruto durante su almacenamiento, utilizados como
reservas de energia durante el metabolismo primario (Leyva et
al., 2011).
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Asi mismo, a partir del dia 9 de almacenamiento, observamos
que el pH en ambos casos disminuye, esto se debe
probablemente al aumento de los iones H+ por accion de los
microorganismos en las frutas minimamente procesadas,
quienes encuentran oxigeno necesario para poder desarrollar y
producir diferentes metabolitos como los &cidos organicos,
haciendo que el pH disminuya (Galvis et al.,1994),
presentandose una menor disminucion en la muestra con

tratamiento.

Pinto et al. (2006). Explicaron que la razén del aumento de la
acidez titulable simultdneamente con la disminucién del pH
puede ser debido a la mayor actividad metabdlica en el pico
climatérico caracteristico de la papaya, lo que llevaria a la
sintesis de acidos organicos de la fruta y que mayores valores de
pH se deben probablemente a la reduccién de la actividad

metabdlica durante el climaterio.
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4.8.5. Variacion de la acidez de papaya en almacenamiento.-
A medida que transcurrié el tiempo de almacenamiento el % de
acidez en ambos casos disminuyé durante los primeros dias,

para luego aumentar considerablemente.

Cuadro 33. Variacion de la acidez de papaya en almacenamiento

refrigerado.

calcio
1 0.099% 0.042%
3 0.095% 0.040%
5 0.092% 0.049%
7 0.097% 0.061%
9 0.075% 0.061%
12 0.125% 0.102%
15 0.214% 0.201%

%Acidez vs. Tiempo
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Gréfico 14. %Acidez de la papaya vs. Tiempo.
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En el grafico adjunto observamos que existe, en ambos casos,
una leve disminucion del %acidez titulable dentro de los tres
primeros dias de almacenamiento, debido a la reduccion de la
actividad metabdlica durante el climaterio (Pinto et al., 2006).
Draetta et al. (1975), mencionan que el proceso de maduracion
de la papaya se debe al consumo de 4cidos organicos, ya que la
fruta no tiene reservas de almidon, ademas estos cambios
pueden estar asociados con la evolucion de la maduracion del

fruto y con los cambios fisioldgicos al ser un producto climatérico.

En el primer dia, el % de acidez titulable mostrado por la fruta
con tratamiento fue menor que la muestra control. Estos
resultados coinciden con Leyva et al. (2011), quienes reportaron
menor % acidez titulable en papaya (Var. Maradol) inmersas en
cloruro de calcio al 1% (0.0891%) y 3% (0.0740%) comparadas
con un testigo absoluto (0.1164). Esto se puede atribuir al
transporte del acido citrico presente en la fruta hacia el exterior,
debido a que la solucion utilizada en la impregnacion, solo fue
isotonica con respecto a los solidos solubles de la papaya, y al
ser ésta sometida a presion de vacio, genera una disminucion en

Su composicion.

Por otro lado, se puede observar que a partir del dia 4 de
almacenamiento hay un incremento del % acidez titulable. Este
aumento de la acidez se explica por la formacion de &cido
galacturénico en el proceso de degradacion de la pared celular

durante la maduracion de la papaya (da Costa & Balbino, 2002).

Durante la maduraciéon de los frutos la solubilizacién de los

acidos orgéanicos puede influir en el aumento de la acidez de la
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pulpa y consecuentemente disminucion del pH (Almeida et al.,
2011). Castricini (2009), menciona que en el climaterio ocurren
reacciones relacionadas con la maduracion y la senescencia es
acelerada, por lo tanto la liberacién de acidos organicos de estas

reacciones pueden aumentar la acidez.

Asi mismo, como se dijo en parrafos anteriores, los
microorganismos encuentran oxigeno necesario para poder
desarrollar y producir diferentes metabolitos como los acidos
organicos, haciendo que la composicibn de acidos aumente
(Galvis et al., 1994), lo cual se observa claramente en los
resultados obtenidos, siendo menor el aumento de la acidez en la

muestra con tratamiento que la muestra control.

Henrique & Evangelista (2006), observaron que después de
cinco dias de almacenamiento a 5 °C, zanahorias minimamente
procesadas y cubiertas con pelicula biodegradable, se produjo
una disminucion de la acidez en los primeros dias y un aumento

al final del almacenamiento.
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4.8.6. Variacion del color de papaya en almacenamiento.-

La luminosidad de la papaya control y papaya impregnada con
calcio disminuyéo en el tiempo de evaluacion. El mismo

comportamiento se observo para los pardmetros a* y b*.

Cuadro 34. Variacion de luminosidad y pardmetros a* y b* de papaya en

almacenamiento refrigerado

Papaya control Papaya |mprggnada con
Dia calcio
L a b L a b
1 65.97 7.49 54.63 63.89 6.54 52.24
3 53.82 6.08 43.94 63.78 3.37 45.18
5 53.51 4.04 38.49 57.86 4.23 40.25
7 50.61 4.07 32.66 56.16 5.81 45.01
9 49.20 4.00 31.20 55.32 4.32 43.23
12 49.10 3.82 32.01 53.10 3.45 39.03
15 49.07 3.79 33.31 52.58 2.86 36.72
Luminosidad Vs. Tiempo
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Grafico 15. Luminosidad de papaya vs. Tiempo.
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Grafico 16.Parametro a* en papaya vs. Tiempo.
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Gréfico 17. Parametro b* en papaya vs. Tiempo.
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Cuadro 35. Variacion de color de papaya en almacenamiento refrigerado.

Papaya con tratamiento

Dia 1

Dia 3

Dia 5

Dia 7

Dia 9

Dia 12

Dia 15

Papaya Control

Dia 1

Dia 3

Dia 5

Dia 7

Dia 9

Dia 12

Dia 15
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El color de frutas y legumbres se debe a los pigmentos
localizados en los plastos, vacuolas y el liquido citoplasmatico de
las células, muchas veces Ilimitado solo a las células
epidérmicas. Los pigmentos mas caracteristicos pertenecen a
tres grandes grupos: las clorofilas, verdes y liposolubles; los
carotenoides, amarillos y naranja, también liposolubles (beta
caroteno, precursor de la vitamina A, el licopeno de los tomates,
las xantofilas del melocotén, etc) y las antocianinas son rojas o
azules e hidrosolubles (Cheftel & Cheftel, 1976). En papayas de
pulpa amarillenta, los pigmentos mas abundantes son el grupo
de las criptoxantinas. La intensidad del color depende de la
concentracion del pigmento, la cual varia de una localidad a otra
(Arana & Quijano, 2012). Segun Ceballos (2005) Ia
composicién de carotenoides responsables del color en papaya
de color amarillo son: Beta-caroteno (4.8%), gamma-caroteno
(24.8%), criptoxantina-monoepoxida (15.6%) y  criptoxantina
(39.9%) (Ceballos, 2005).

En el primer dia de analisis se observé diferencia entre los
valores luminosidad, siendo menor la luminosidad en la papaya
impregnada con calcio (63.89) que la papaya control (65.97), ya
gue el uso de presiones de vacio en impregnaciéon, hacen que la
luminosidad descienda (Talens, 2002); asi mismo, menciona que
estos cambios se pueden atribuir principalmente al aumento de la
translucidez de la muestra como resultado de la pérdida de gas
interno, provocada por la aplicacion de vacio y la penetracion de
la disolucion, durante los tratamientos de impregnacion (Talens
et al., 2003).

Datos similares fueron reportados por Ostos et al. (2012), quien
impregnd calcio usando presiones de vacio por 5 min,

obteniendo variaciones en el color, tanto para mango fresco: L*
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(67.48+ 4.14), a* (7.51£2.55) y b* (54.22+3.93) y para mango
impregnado: L* (51.21+4.06), a* (3.90£1.54) y b* (40.86 £3.96).;
lo cual se traduce en que la aplicacion de presiones de vacio
genera disminucion en la luminosidad del alimento, asi como en

sus parametros a* y b*. (Ostos et al. 2012).

Durante el tiempo de evaluacion, se observo la disminucion de la
luminosidad (L) para ambas muestras, siendo menor la
disminuciébn en papaya con tratamiento (desde 63.89 hasta
52.58) que la papaya control (desde 65.97 hasta 49.07); esto
puede ser consecuencia de una reduccibn en la actividad
enzimatica por efecto del tratamiento a vacio, lo cual retarda las
reacciones deteriorativas, pero que no es beneficiada por efecto
del calcio (Moreno et al., 2000). Asi mismo, debido a las
operaciones de preparacion de la muestra (pelado y corte),
favorecieron la degradacién oxidativa de los pigmentos con la
consiguiente reaccion de oscurecimiento del tejido (Guerrero et
al., 2005); ademas, los carotenoides se oxidan facilmente debido
al gran numero de dobles enlaces conjugados que contienen.
Tales reacciones producen pérdida de color en los alimentos y
son principalmente mecanismo de degradaciéon (Lobo, 1995).

Por otro lado, los pardmetros a* y b* de ambos tratamientos,
tienden a disminuir en el almacenamiento. Para papaya control
variaron a* (desde 7.49 hasta 3.79); b* (desde 54.63 hasta
33.31) y para la papaya con tratamiento a* (desde 6.54 hasta
2.86); b* (desde 52.24 hasta 36.72); siendo esto similar a lo
encontrado por Lopez et al. (2005), quien evalu6é papaya en
almacenamiento a 5°C y 10°C, observando que los valores de a*
y b* disminuyeron en el transcurso de los 18 dias de

almacenamiento.
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4.8.7. Variaciéon de firmeza de papaya en almacenamiento.-

Se observaron comportamientos diferentes con respecto a la
firmeza, tanto para la muestra control como para la muestra con

tratamiento.

Cuadro 36. . Variacion de la Firmeza de papaya en

almacenamiento refrigerado

_ Firmeza en Papaya
i Firmeza en papaya .
Dias impregnada con
control (Kgf/lcm2) _
calcio (Kgflcm2)
1 15.40 23.08
3 13.75 18.61
S 10.53 16.58
7 9.34 19.30
9 9.20 22.08
12 8.74 18.61
15 3.40 7.03

Firmeza vs. Tiempo
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Gréfico 18.Firmeza vs. Tiempo.
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Se puede observar que para el primer dia de evaluacion, la
papaya impregnada con calcio (22,08N) presentdé mayor firmeza
que el control (15,40 N), debido a que en el proceso de
impregnacion, el calcio llega a las zonas mas internas del tejido;
esto ocasionado por la aplicacién de presion de vacio. Al Eryanj
et al. (2008) menciona que el efecto del calcio sobre la firmeza
de los tejidos, puede ser explicado debido a los complejos que
este ion forma con el acido péctico en la pared celular generando
pectato de calcio, un compuesto Uutil que ayuda a mantener la
estructura de la fruta (Al Eryani et al., 2008).

El calcio y sus sales han sido empleados para prevenir o
disminuir los procesos de ablandamiento en una gran variedad
de frutas procesadas minimamente. Esto sugiere que la accion
reforzadora de la estructura inducida por el i6n persiste durante

el almacenamiento de las muestras (Baker, 1993).

En todo el tiempo de evaluacién, se observa que la firmeza de la
papaya control disminuye desde 15.40 N hasta 7.34 N. Lia &
Wells (1987), mencionan que el procesado de una fruta y
hortaliza conlleva generalmente a una pérdida de firmeza debido
a un aumento en la actividad pectinasa, celulasa, esterasa,
polifenoloxidasa y peroxidasa, todas ellas inducidas por el
etileno; asi mismo, Cano et al. (2003) afirman que parte las
operaciones de pelado y troceado de los productos vegetales
pueden provocar pérdidas muy significativas en la firmeza de los
tejidos, ya que las enzimas pectinoliticas y proteoliticas que se
difunden como consecuencia de la ruptura celular provocada en
el troceado del producto, pueden difundirse en el interior del
tejido y provocar el ablandamiento.

Por otro lado, se observa un comportamiento diferente en la

papaya con tratamiento, en donde la pérdida de firmeza se da
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hasta el dia 5 desde 23.08 N hasta 16.58 N, luego hay un
aumento de la firmeza hasta el dia 9 (22.08 N) para luego
disminuir hasta el ultimo dia de evaluacion (15.43 N). Datos
similares fueron reportados por Layva et al. (2011) quien evaluo
papaya var. Maradol fresca cortada previamente inmersa en
cloruro de calcio al 1% y 3%, concluyendo en ambos casos que
la firmeza del fruto aumenta en los dias almacenamiento (5°C
durante 8 dias) hasta en un 65%, siendo esto diferente con la
papaya control donde sélo se observo la diminucion de la firmeza
de la fruta. Cano et al. (2003). Atribuyen que el mantenimiento
de la firmeza a que los iones de calcio interactuan con las
cadenas de pectinas para formar puentes entre dichas
cadenas poliméricas, lo que produce un aumento de la fuerza
mecanica y da lugar a un retraso en la aparicion del
ablandamiento y a un control de los desérdenes fisioldgicos que
se producen con la llegada de senescencia del tejido (Cano et
al., 2003).

Chantanawarangoon (2000) encontré que la firmeza de cubos
de mango almacenados a 5°C y tratados con cloruro de calcio
1.0% fueron significativamente mayor a la de aquellos inmersos
en cloruro de calcio 0.5%. Esto se traduce en que a mayor
cantidad de cloruro de calcio utilizado en impregnacion, mayor

serd la firmeza del fruto utilizado.
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V. CONCLUSIONES

La forma de cilindro y cubo tienen menor porosidad efectiva comparada con
la forma moneda en papaya (Carica papaya L.); ya que ésta presenta mayor
superficie de contacto con el medio de impregnacion, haciendo que el soluto

llegué mas rapido al centro de la figura.

La mayor cantidad de calcio en mg/100g fruta, se obtuvo bajo la presion de
-200mmHg con un tiempo de expansion de 10min. y un tiempo de
impregnacion (compresion) de 5min, demostrando la efectividad del proceso

de impregnacion al vacio en estructuras porosas).

Se logré impregnar de 319.7mg.Ca/200g.papaya, representando el 32% de
la IDR (Ingesta Diaria Recomendada) para un adulto, reemplazando a

productos lacteos que no son digeribles por muchos consumidores.

El coeficiente de difusion obtenido experimentalmente, el cual fue de
8.87x10° m?/seg., representa la velocidad de transferencia de calcio que
penetr6 la estructura porosa de la papaya desde la solucion de

impregnacion.

El analisis sensorial mostré que el tratamiento elegido fue aceptado por el
publico consumidor, presentando mejores caracteristicas en firmeza y

similares en sabor, color y olor que la papaya control.

La papaya impregnada con calcio, presentd mejores caracteristicas de
conservacion con respecto a la papaya control durante el almacenamiento

refrigerado de 15 dias.
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VI. RECOMENDACIONES

Determinar el efecto de la aplicacion de presiones de vacio sobre el indice de
respiracion en papaya minimamente procesada, evaluando en

almacenamiento refrigerado.

Evaluar el efecto de presién de vacio y tiempo, impregnando otro tipo de

soluto en papaya o en otras frutas consumidas en la region.

Determinar el efecto del almacenamiento, sobre las propiedades sensoriales

y microbiolégicas de rodajas de papaya impregnadas con calcio.

Evaluar el efecto de otras variables como agitacion y temperatura o
concentracion de cloruro de calcio, en el tratamiento de impregnacion a

vacio, tal que se logre un mejor resultado.
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ANEXO 1

PESO INICIAL Y FINAL DE PIEZAS DE PAPAYA POR TRIPLICADO PARA LA

DETERMINACION DE LA POROSIDAD EFECTIVA.

Cuadro A.l. Peso inicial y final de piezas de papaya por triplicado.

Cubo Moneda Cilindro
Presién
Mi (g.) Mf (g.) Mi (g.) Mf (g.) Mi (g.) Mf (g.)
2.9011 3.0166 49011 49571 3.5533 3.6325
-100 mmHg 2.9208 3.0563 4.9160 4.9723 3.5320 3.6280
2.9274 3.0540 49188 4.9691 3.5403 3.6361
2.9915 3.1183 4.9055 4.9785 3.5464 3.6623
200 mmHg | 29107 | 30545 | 48992 | 50144 | 35738 | 3.6987
2.8950 3.0217 4.9149 5.0867 3.5952 3.7105
2.976 3.1093 4.8909 5.0428 3.5512 3.6893
300 mmHg | 29674 | 31052 | 49183 | 50802 | 35452 | 3.6823
2.9058 3.0823 4.9092 5.0909 3.5675 3.7051
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ANEXO 2

PROMEDIO DE LA FRACCION VOLUMETRICA DE LIQUIDO (X) QUE HA
PENETRADO EN LA ESTRUCTURA POROSA DE LA PAPAYA

Cuadro A.2. Promedio de la fraccion volumétrica de liquido (X) que ha

penetrado en la estructura porosa de la papaya.

P =-100 mmHg
Cubo Moneda Cilindro
0.1130 0.0174 0.0493
0.1325 0.0175 0.0598
0.1238 0.0157 0.0596
0.1231 0.0169 0.0562
P =-200 mmHg
Cubo Moneda Cilindro
0.1240 0.0227 0.0722
0.1406 0.0359 0.0778
0.1239 0.0535 0.0718
0.1295 0.0374 0.0739
P =-300 mmHg
Cubo Moneda Cilindro
0.1304 0.0473 0.0860
0.1348 0.0504 0.0854
0.1726 0.0566 0.0857
0.1459 0.0514 0.0857
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FORMATO DE EVALUACION DEL ANALISIS SENSORIAL

ANEXO 3

PRUEBA DE ANALISIS SENSORIAL PARA DETERMINAR LA ACEPTABILIDAD DE

PAPAYA IMPREGNADA CON CALCIO AL VACIO

Evalle las diferentes muestras de papaya impregnada con calcio en sus atributos
de olor, color, sabor y textura. Coloque el puntaje a cada atributo segun su juicio.

Puntaje Escala
1 Extremadamente desagradable
2 Muy desagradable
3 Desagradable
4 Me disgusta un poco
5 Ni me gusta ni me disgusta
6 Me gusta un poco
7 Agradable
8 Muy agradable
9 Extremadamente agradable
EVALUACION DE ATRIBUTOS
CODIGO DE PUNTAJE PARA LOS SIGUIENTES ATRIBUTOS
MUESTRA OLOR COLOR SABOR TEXTURA
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
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ANEXO 4
CURVA DE CALIBRADO PARA CALCIO

Cuadro A.4. Curva de calibrado para calcio.

Concentracion Absorbancia

0.5 0.079

0.344

0.536

0.755

0.898

1.077

1.244

1.414

Ol 0O N| O O | W N

1.579

Absorbancia

e
N B~ OO

[l
= N B O

o

Curva de Calibrado de Calcio

\/:n 1767x + 0.0069
W

2 3 4 5 6 7 8 9
Concentracion Ca (ppm)

10

y=0.1767x + 0.0069
r2 =0.9986
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ANEXO 5

CANTIDAD DE CALCIO MG/100GR PAPAYA POR TRIPLICADO

Cuadro A.5.1.Cantidad de calcio mg/100gr papaya por triplicado.

P=-100mmHg P=-200mmHg P=-300mmHg
REPETICIONES
t=5min. | t=10min. | t=15min. | t=5min. | t=10min. | t=15min. | t=5min. | t=10min. | t=15min.
1 92.13 101.4 116.73 156.4 91.35 87.87 101.47 | 145.57 102.22
2 90.87 100.09 108.01 159.8 86.92 81.59 108.07 | 142.07 107.38
3 87.71 95.59 99.67 163.4 | 87.051 83.77 105.01 | 145.39 115.58
Promedio 90.24 99.03 108.14 | 159.87 88.44 84.41 104.85 | 144.34 108.39
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ANEXO 6

PUNTAJE OBTENIDO DE LA EVALUACION SENSORIAL.

Cuadro A.6.1. Puntaje obtenido para la textura de papaya.

T10

T9

T8

T7

T6

T5

T4

T3

T2

T1

PANELISTA

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
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Cuadro A.6.2. Puntaje obtenido para el sabor de papaya.

T10

T9

T8

T7

T6

T5

T4

T3

T2

T1

PANELISTA

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
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Cuadro A.6.3. Puntaje obtenido para el color de papaya.

T10

T9

T8

T7

T6

T5

T4

T3

T2

T1

PANELISTA

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
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Cuadro A.6.4. Puntaje obtenido para el olor de papaya.

T10

T9

T8

T7

T6

T5

T4

T3

T2

T1

PANELISTA

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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ANEXO 7

DATOS PARA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION

Cuadro 7.1. Masa, volumen, densidad y fracciones masicas iniciales.

DATOS INICIALES

Parametro Valor Unid. Especificacion
MQ 0.0309 Kg. Masa total al inicio
Vo 0.0000157 m® Volumen inicial
3 Densidad de la disoluciéon
Pos 1020.25 Kg./m <otonica
Longitud caracteristica
L 0.02 m. (semiespesor)
w 0.9 KZcomponente Fraccién masica del agua en el
o ) /K Grotates alimento al inicio
J K9componente Fraccion masica del calcio en el
*o 0.000412 /K Grotates alimento al inicio
K9componente Fraccion masica del calcio en la
Yy 0.005394016 /K Grotaes disolucién isotonica.
K Fraccién masica de sélidos
SS Jcomponente
*o 0.06542 /K Grotates solubles en el alimento al inicio

Cuadro 7.2. Volumen, masa y fracciones para cada tiempo t.

2
ey [ ey x| A || e | (FE)e
0 0.000015708 | 0.03090 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00043 - - 0
60 0.000016120 | 0.03095 | 0.02623 | 0.00312 | 0.00044 | 0.99828 | -0.001719 -370088
120 0.000016251 | 0.03111 | 0.03457 | 0.01310 | 0.00046 | 0.99277 | -0.007257 -740177
180 0.000016532 | 0.03119 | 0.05246 | 0.01810 | 0.00048 | 0.98987 | -0.010179 -1110265
240 0.000017010 | 0.03122 | 0.08289 | 0.01997 | 0.00048 | 0.98852 | -0.011549 -1480353
300 0.000017328 | 0.03134 | 0.10316 | 0.02720 | 0.00051 | 0.98414 | -0.015990 -1850442
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