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INTRODUCCTION

En los udltimos afos,. el desarrollo de alimentos de
humedad intermedia ha aumentado, siendo importante su
consumg en lugares donde las posibilidades de refrigera-

cion y tratamiento térmico son inadecuadas.

Un aspecto de extremada importancia de los alimentos
de humedad intermedia es su estabilidad en almacenamiento,
que puede definirse en funcién‘ de sus caracteristicas
organolépticas, fisicoquimicas,v quimicas o micro-
bioldgicas; tales como la retencidn de sabor, color,
vitaminas u otro nutriente o el aumento de productos de

descomposicidn.

La papaya ( Carica papaya L.) osmodeshidratada por

sus catracteristicas de actividad de aqua. representa un
alimento de humedad intermedia vy como tal es importante
conocer su cinética de pérdida de calidad, durante el

almacenamiento, que permita predecir su vida Gtil.

Debido a las diversas funciones de los carotenoides:
caoma la de contribuir en la calidad organoleéeptica, la
actividad provitamina A de algunos de ellos y sus propie-
dades antioxidantes; hace que sea considerado como
indicador de calidad y su degradacidn, como tiempo de vida

util de los alimentos.
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La estabilidad de los carotenoides presentes en
alimentos depende de varios factores, tales como: la

actividad de agua del producto y la temperatura de

~almacenamiento.

lLos aspectos antes mencionados obligd a establecer
los siguientes obljietivos materia de la presente investiga-

cidn:

-~ Generar un Modelo Matematico de Cinética que describa la
degradacion de carotenoides en papavya osmodeshidratada
almacenadas en bolsas de polietileno; en funcidn de la
temperatura de almacenamiento vy de la actividad de agus

del producto.

— Diserar y wvalidar un Modelo de Simulacidn computarizado
de degradacidn de caratenoides que permita predecir la
estabilidad y la vida util de la papava osmodeshidratada,

bajo diferentes condiciones estaticas de almacenamiento.



11. RE V1S 10N D E LI TERATURA.

A. De la materia prima : Papaya

1. Clasificacidm y Caracter isticas Botanica.

Segun CALZADA (?), el papavyo cuyo nombre cientifico

es Carica papaya L. tieme la siguiente

Taxondmica:

Clase : Dicotileddnea.

Sub~clase : Arquiclaraidea.

Género ¢+ Carica.
Especie : papava.
LEON (28). menciona que el papayo

clasificacidn

es una hierha

gigantesca, que alcanza de 8 a 10 metros de altura, y se

forma de un eje central o vdstago que lleva al fimal un

penacho de hojas grandes. Por lo general ] tronco no se

ramifica y su punto apical crece continuamente, alargando

el tallo y faormando nuevas hojas.

El fruto varia, en forma, desde
esférico hasta casi cilindrico, ¥ en peso

hasta 35 Kg. Consta de la siguientes partes:

- Pericarpo.- Rodea la cavidad en que es

las semillas.

completamente

desde 1/2 Kg

tanm contenidas
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- La epidermis.- Constituido paor wuna capa de celulas
isodiamétricas transparentes y de paredes fuertes. con

muchos estomas.
- Parénquima.— Contiene 1los cloroplastos, gque en la

madurez se tormnan amarillo claro.

2. Zonas de Produccidn.

En 21 cuadro 1. se muestran las zonas de praduccion
(por distrito) de papaya en el Alto Huallaga; indicando-

se ademas la produccidn Nacional.

Cuadro 1. Produccién de papaya por Distritos Ambito PEAH

y Total Nacional.

Distritos Produccidn
{Toneladas Métricas)

Rupa Rupa 1 506
Daniel A. Robles 215
Hermilio Valdizan 158
Jd. Crespoc v Castillo 643
Padre Felipe Luyando &52
M. Damaso Beraun 407
Monzdn ‘ 124
Choldn (Morada) S7
Tocache 82
Nuevo Progreso 180
Pdalvara 41
Shunté 17
Uchizea 40
Campanilla 31
TOTAL Ambiteo PEA&H. 4 313
TOTAL Nacional &5 200

Fuente: Compendio Estadistico Agropecuario del Alto
Huallaga. Ministerio de Agricultura. Dficina de

Informacidn Agraria. 1992.



3. Composicidén Quimica.

La composicidn gquimica de la parte comestible del

firuto puede observarse en el cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion Quimica de L0OO gr de parte comesti

ble de papaya.

COMPONENTES MAYORES : ar

- Calorias 32,00
- Agua 20,80
- Proteinas 0,40
= Carbéhidratos : 8,20
MINERALES = . | mg

- Calcio 23.00
- Fasforo 14,00
- Hierro 0,30
VITAMINAS : mg

- Tiamina 0,03
~ Riboflavina ! 0.07
- Niacina 0,41
- fAcido ascérbico reducido 47.70

Fuente: Fundamentos Bioquimicos, Fisioldgicos y Clinicos.

Ministerio de Salud. Instituto de Nutricion.

En el cuadro 3, se observa la composicidn media en

carotenoides de papaya madut a.
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Cuadro 3. Composicidn en carotenoides de papaya madura,

porciovn comestible.

Composicion media de carotenocides

Componentes (pg/gr)
f—caroteno 1.2
T-caroteno 058
B—-zeacaroteno 0,1
B—criptoxantina-9,4é~epouxido 2,0
B—criptaxantina 8,1
Criptoflavina 0,8
Fuente: Curso Latincamericano de Carotenoides en Alimen-
tos UNICAMP. Brasil (1993)
B. Deshidratacidn Osmética de Frutas.
Sequn LERICE et al. (27), la deshidratacidn osmética

es un proceso de remocidn de agua que consiste en colocar
alimentos, tales como piezas de frutas, en una solucion
hipertodnica. Debido a que. esta solucidn tiene alta
presion osmdtica y baja actividad de aqua'(Aw), la fuerza
de remocidn de agua aumenta entre la solucidn y el
alimento, actuando 1la pared celular como una membrana

"semipermeable".

BOLIN et. al (7), mencionan que uno de los medios mds

eficientes de energia para remover humedad de piezas de
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alimentos s por dsmosis. Algunas otras ventajas de la
vsmosis directa, en comparacidn con otros procesos de
secada; incluyen la minimizacidn del dafo del color y del
flavor por efectos del calor y la poca alteracidon de la
fruta por pardeamiento enzimatico oxidativo excluyendo el

-~

uso de didxido de azufre, LERICE et. al (27).

En el mismo estudio LERICE et. al. (27), observaran
que la disminucidn de peso en frutas osmodeshidratadas se
incrementa con la concentracidn de soluto en la solucidn
osmdbtica, tiempo de inmersidn, temperatura, razon solu-—
cidn/alimento, area superficial especifica del alimento
y por el uso de sistema bajo presidn. La dimensidn
molecular del monosacarido empleanda en la solucion
osméfica influye en la difusividad, siendo mayotr cuando
menor es el tamafo molecular BOLIN et. al. (7) y CHANDRA-

SEKARAN vy KING citado por LERICE et. al. (27).

Segun BOLIN et.. al (7)., los productos de humedad
intermedia han sido producidos por inmersidn de la fruta
en una solucidn de sacarosa de 70°Bx para reducir su pesa

a un 50%.

SANCHEZ citado por FERNANDEZ (14). indica que para
una adecuada deshidratacidn por dsmosis. los tfozos de
fruta blanqueados. deben ser inmersos en una solucidn
azucarada con concentraciones superiores a 50° Brix. al

terminar el proceso de deshidratacidn los trozos de fruta
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se lavan por inmersidon en agua fria durante 25-30 sequn-—

dos con la finalidad de eliminar la pelicula residual de

jarabe.

SCHWARTiBERG citado por FERNANDEZ (14), recomienda
que para evitar el encogimiento, debido a la osmosis, se
debe realizar un .aumento progresivo de la cancentracion
del jarabe, dejando la fruta en la solucidn ézqcarada por

un tiempo sqficiente que permita alcanzar el equilibrio
C. Aspectos Generales sobre Carotenoides.
1. Estructura Quimica y Nomenclatura

Segun RODRIGUEZ-AMAYA (41), los carotenoides son
agaeneralmente tetraterpenoides C , que consiste de 8
unidades de isoprenoide C_ . unidos de tal manera que el
plano de simetria es reversible en el centro, y los
grupos metil laterales cercanas al centro estan separados
por seis y cinco adtomos de carbono. En algunos casos, los
grupos terminales estan modificados en el sexto y quinto

miembrao de uno o ambos anillas; dando carotenoides

monaciclicos y diciclicos respectivamente; BRITTON (8).
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Figura 1. Estructura General de los Carotenoides.

Segun RODRIGUEZ-AMAYA (41), la estructura basica
puede ser maodificada en muchas rutas, tales como cicliza-
cidn, migracidn del doble enlace, introduccion de grupos
sustituyentes, hidrogenacidn patrcial, deshidrogenacic‘)ﬁ,
recorte o extensidn d.e la cadena, reubicacion, isomeriza

cion o combinacidn de estos,., resultando en innumerables

estructuras quimicas.

Segun BRITTON (8) y RODRIGUEZ-AMAYA (41). las reglas

para la nomenclatura de los carotenoides fueron publica-



“10-
dos por la IUPAC. pero estas reglas dan lugar a nombres
largos e incdmodos: ade&és la informacioén estructural que
ellos propo?cionan es dificil de interpretar; fa fin de
superar esta dificultad inherente a las reglas de 1la
IUPAC, la Comisién de Nomenclatura Bioquimica ha ideado
un esquema semi-sistematico, que permita que cualquier
carotenoide sea nombrado sin ambiguedad y que la elucida-

cion de su estructura sea factible a partir del nombre.

El carotenoide es nombrado como un derivado del
caroteno raiz y la molécula es considerada en dos mita-—
des. Las letras griegas describen los grupos terminales:
convencionalmente prefijos vy ‘sufijos indican cambios de
hidrogenacidn y la presencia de grupos sustituyentes. La
raiz del nombre del caroteno implica una configuracidn
trans para todos los dobles enlaces, los isdmeras cis son

indicados por citacidn del doble enlace que tiene esa

configuracidn.
2. Clasificacidan.

BADUI (3) vy RODRIGUEZ-AMAYA (41), indican que los
carotenoides se pueden dividir en dos qgrandes grupos de
acuerdo con su estructura quimica: carotenos vy xantofi-
las; llamados potr algunos autores oxicarotenoides y que

son derivados oxigenados de laoas carotenos.
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a. Caratenos.

Segun RODRIGUEZ-AMAYA (41). de los carotenaos acicli—
cos el licopeno v el -caroteno son los mas comunes. el
primero es el pigmento principal de muchas de pulpa roja;
en tanto que el seguhdo, es encontrado en cantidades

significativas en carambola. De los carotenos biciclicos,

el fB-caroteno, es el mds difundido en alimentos.

b. Xantdfilas.

BADUL (3), menciona que las xantdfilas normalmente se
encuentran asociadas con los carotenos vy sus estructu-—
ras son muy parecidas a la del B-carotena, convla anica
diferencia de que tiené un hidroxilo en el segundo anillo
que puede esterificarse con varios 4&cidos grasos. La
criptoxantina es tal vez wuna de las xantdfilas mas
conocidas, y se encuentra principalmente en la naranja,

maiz y la papava.

Segun RODRIGUEZ-AMAYA (41), el a-criptoxantina y la
zeaxantina, son las xantofilas mas encontradas, en
contraste con la B-criptoxantina, que constituye con
mayor frecuencia un pigmento secundario, exéepto en

frutas de pulpa anaranjada, donde es el pigmento princi-

pal.
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3. Propiedades Fisicas, Quimicas y Nutricionales.

a. Propiedades Fisicas.

Segun BELITZ (4), los carotenoides son solubles en

disolventes apolares vy en las grasas e insolubles en el

agua .

BRITTON (8) y BELITZ (4), mencionan que el espectro
de absorcidn de carotenoides apolares son determinados
can éter de petrdleo, éter etilico o hexano; aquellas de

mas polaridad, como las xantofilas en etanol.

Segun BELITZ (4), el espectro de absorcién de muchos
carotenoides exhiben tres maximos, cuyas longitudes de

onda depende del ndmero de dobles enlaces conjugados.

Segun BRITTON (8), la absaorcidn de luz de los
carotenoides se debe a la presencia de un cromdforo en la
molécula, que consiste principalmente de un sistema de
dobles enlaces canjugados, en la cadena polieno. En
algunos carotenoides la cadena polieno puede ser modifi-
cado por la presencia‘de grupos acetilénicos (C = C )
0 alénico (C=C=C) y en otro, los anillos pueden sér
modificados en estructuras aromaticas que son parte del

cromédforo.
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En cualguier solvente dado, los valores de longitud

de onda maxima se imncrementa con la longitud del cromofo-

ro. Entre los factores que extienden 'la longitud del
cromédforo tenemos la presencia de grupos carbonilos vy

ceto, BRITTON (8).
b. Propiedades Quimicas.

BELITZ (4) y SAENZ (42), menciona que los carotenocides
son muy sensibles al oxigemno y a la luz y que en ausencia

de estos factores, son estables hasta temperaturas

elevadas.

tLa degradacidn de los carotenoides se acelera por los
radicales libres que se forman por oxidacion lipidica,
siendo el de mayor interés el fendmeno de co-oxidacidn
por determinadaé lipoxigenasas, que dan origen a compues-—
tos incoloros. BELITZ (4), menciona que por degradacidn
oxidativa de los carotenoides se forman sustancias
aromaticas, asi en zanahorias desecadas las concentracio-
nes elevadas de B-ionona son la causa del aroma a viole-

tas.

c. Propiedades Nutricionales.

Desde el punto de vista nutricional, los carotenoides
son clasificados como provitaminas y carotenoides inacti-

vOS.



—-14-
En el cuadro 4, se muestra la actividad provitamina

A de algunos carotenoides comunes en alimentos vegetales

Cuadro 4. Actividad provitamina A de algunos carotenoides

comunes en alimentos vegetales.

Nombre Comun Actividad
ProvitaminafA (%)

B-caroteno ' 100
a~caroteno 50-54
—caroteno inactivo

§—caroteno inactivo
T-caroteno 42-30
B-zeacaroteno 20-40
B-criptoxantina S0-60
Licopeno inactivo
zeaxantina ‘ , imactivo
Violaxantina inactivo.

Fuente : Curso Latinoamericano de Carotenoides en Alimen-

tos. UNICAMP. Brasil (1993).

A fin de tener actividad vitamina A, un carotenoide
debe tener al menos la mitad de la molécula de B-carote-—
no; esto es, un anillo de f~ionona no sustituido, tenien-—

do un carbono 11 en la cadena polienao.
4. Composicidn de Carotenoides en Frutas.
RODRIGUEZ-~-AMAYA (41), menciona que las frutas pueden

ser agrupadas en base a su composiciédn en carotenoides,

en aquellos que tienen :
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a. Niveles insignificantes de carotenocides.

A este grupo corresponden el pldtamo,., 1limdn, pifa v
el pomelo bBlanco con contenido en carotenoides totales de

1,0; 0,6-2.4; 1,0-1,4 ¥y 0,2 pgr/gr, respectivamente.

b. Caﬁtidades pequefias principalmente de carotenoides

cloroplastos.

A este qgrupo corresponden las frutas, cuyo color es
impartido por antocianinas, talés como zarzamora, aranda-
no, cranberry, grosella roja. uvas vy cultivos de ciruela
Maribela. Las frutas que retienen el color verde cuando
maduran, tales como el aguacate, cultivos de grosella

verde, achines verdes y kiwi, también se ubican en este

grupo.

c. Cantidades considerables de licopeno y sus precurso

res.

Corresponden a este gfupo las gquaba de pulpa rosada,
papavya de pulpa roja, variedades de meldn de agua vy
pamelo rojo con 53,45 21,0-40,0; 12,5-52,4 y 11,9 ugr/gr
de licopeno respectivamente, cbmo pigmento principal. Los
pomelos blancos con pitoflueno (3.4 Har/qgr) como el

principal carotenoide también pertenecen a este grupo.
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d. Predominancia de fB-caroteno y sus derivados hidroxi.

Este grupo comunmente es encontrado en albaricoques,
manzana roja, Nispero, maﬁgo, pulpa naranja de muskmelon
y ciruela King Golden que contienen 1,7 a 74,4 pgr/dgr de
B-caroteno. En naranja y pulpa amarilla de papaya caqui vy

spondias lutea, la B-criptoxantina se encuentra entre 6,6

a S2,4 ugr/gr.
e. Grandes cantidades de epdxidos.

A este grupoc pertenecen la carambola, Kumquat,
naranjas, melocotdn, cultivos de ciruela Saghiv y manza-
na, siendo la criptoflavina el pigmento principal en
carambola, y la violaxantina en Kumquat, meloéotén %

ciruelo.

f. Preponderancia de carotenoides no comunes o especies

especi ficas.

En este grupo se hallan la pimienta roja, donde la
capsantina vy la capsorubina constituyen los pigmentos
principales. Otro ejemplo cléasico, lo constituye el
achiote donde es posible encontrar la bixina, la croceti-
na vy el acido bicarboxilico norbixina como pigmentos

principales.
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g. Cantidades sustanciales de carotenoides poli—-cis.

En este grupo se pueden encontrar al achiote con su

pigmento principal, la bixina vy a tomates, con el proli-

copeno como pigmento predominante.
h. Niveles significativos de apocarotenoides.

Estos han sido encontrados en frutas citricas. La
mandarina Clementina, tiene como pigmento principal un
apocarotenoide; la B—citraurina, que constituye alrededor
del 32,54 del contenido total de carotenoide. En meloco-

tones ha sido - encontrado un apocarotenal-epaoxi, la

persicaxantina.

Algunas mezclas de. los grupos, ha sido encontrado en
algunas frutas. Asi paor ejemplo, la cereza amarilla tiene
16,8% de luteiﬁa, 14,74 de cis-violaxantina, 11,24 de
B~caroteno, 10,674 de trans—-violaxantina vy varios otros

epdxidos fijAndose en la forma b y e.

En melocotones 1los esteres predominantes de
A~-criptoxantina son: el miristato vy palmitato y los
ésteres de luteina v zeaxantina el dimiristato,

miristato—-palmitato vy dipalmitaﬁo.

El laurato de criptoxantina y laurato de criptoxanti-

na S5,b-epoxido son los ésteres principales de la papava.
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Dtros ésteres encontrados son: el dicaprato, caprato-
laurato, laurato-miristato de anteraxantina vy caprilato.

caprato, miristato vy palmitato de criptoxantina 95,6~

epoxido y de criptoxantina.

5. Factores que influyen en la Composicidn de Carotenoi-

des.

Segun RODRIGUEZ-AMAYA (41), los factores que afectan

la composicion de Carotenoides son:
a. Diferencias de Cultivos y Variedades.

La diferencia puede ser esehcialmente cuantitativa
como en el caso de zanahérias, mangos Brazilian, papayas
Brazilian de pulpa roja, uvas y tomatés rojos. Sin
embargo pronunciadas variaciones cualitativas y cuantita-
tivas pueden ser oabservadaos, en calabazas, zapallos,
mangos India, papayas de pulpa raoja y anaranjada, pimien-—

tas, mandarinas y ciruelas.
b. Estado de madurez.

El estado de madurez es un factor simple, que afecta
decisivamente la composicidn de carotenoides en plantas
alimenticias. En muchas frutas la maduracidn es acompafa-

do por cambios carotenogénicos, como la descomposicidn de
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la clorofila de los cloroplastos a cromoplastos.

En siete cultivos de citricos muestreados en ocho
intervalos durante la maduracion, se observd un incremen-—

to general en todos los carotenoides, incluyendo 1la

luteina.

En algunas frutas, el contenido de carotenoides
disminuye en la estacidn media, y aumenta en cantidad vy

diversidad después.

En frutas tales como cerezas amarillas, grosella

roja. fresa y o0livo donde 1 color en el estado de

madurez es debidc las am*~uianinas, vy en aquellas que

retienen el colo: —erde, 1 ncentracidn de carotenoides

disminuye con la maduracidn.
c. Efectos Climaticos y Geoyraficos.

Los efectos geograficos son generalmente fuertes para
enjuiciar algunas diferencias de cultivos, estos fueron
notados en papayas Fotrmosn  producidas en dos Esfados
Brasilefnos de diferentes c¢limas. lLas papayas del estado
caliente de  Bahia presentaron el mas alto contenido de
B-caroteno respecto a lgs muestras de Sao Paulo (1.4 vs
b,1pg/g), B-criptoxantina (5,3 vs 8,6 ng/g) y licopeno

(19,1 vs 26,3 pag/q).



d. Efecto de Agroguimicos.

En los pocos estudios sobre el efecto de herbicidas vy

fungicidas sobre el contenido en carotenocides, no se
establecid una relacion definida, algunas veces el

contenido se incrementa, otras veces disminuye y a veces

na varia.

6. Mecanismo de Degradacidn de Carotenoides.

Segun RODRIGUEZ-AMAYA  (41), el discernimiento del
mecanismo y factores que influyen en la descomposicidn de
carotenoides ha sido derivado de sistemas modelos mas
facilmente controladaos. Sin ‘hargo, ia extrapolacion de

los componentes multiples de los alimentos no esta

avanzado.

FENNEMA (13). menciona que la destruccidn de las
provitaminas A en los alimentos manipulados y almacenados
ocurre par diferentes caminos,., segun las condiciones de
la reaccidn. Si hay oxigeno, se producen pérdidas consi-
derables de carotenocides, estimulados por la luz, enzimas
y por cooxidacidn con hidroperdxidos; en tanto gque en
ausencia, sOn posibles transformaciones termicas de
isomerizacion trans—cis, variando las peérdidas entre 5 vy
40%, segun la temperatura , tiempo y naturaleza de las

carotenoides. La isomerizacidn tran—-cis es de interés



—01-
porque los isdmeros cis tiemen baja intensidad de color vy
porgue pierden su potencial biolédgico como Provitamina A.
Segun RDDRIGUEZ—AMAYA (41), la informacidn sobre 1la

isomerizacion durante el almacenamiento es escasa.

RODRIGUEZ-AMAYA (41), indica que la oxidacian de

carotenoides es considerado un proceso de radicales
libres.
GOLDMAN et al. (17), investigaron la decoloracidn del

B~caroteno en un sistema de celulosa a condiciones de
oxigeno y Aw baja; encontrando que la curva de retencidn
de B-caroteno fue. sigmoidal con tres regiones definidas:
un periodo de induccidn, un periodo principal fijo vy
finalmente un petiodo de retardo; tipico.de una reaccidon

catalizada pot+r radicales.

Segun RODRIGUEZ-AMAYA (41), el modo de decoloracidn
del f-caroteno y otros carotencides usualmente medida por
la disminucidn en la absorbancia a 450-470 nm, es de
primer orden o0 seudo primer orden,. tanto en sistemas

modelos como en alimentos almacenados.
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7. Degradacién de los Carotenoides durante el almacena

miento de Alimentos.

a. Factores que afectan la degradacidn de Carotenoides.

1. Naturaleza del Sistema.

RAMAKRISGHNAN y FRANCIS citado por RODRIGUEZ - AMAYA
(41), investigaron la estabilidad de carotenoides en
sistemas acuosos, encontrando que la descomposicion

depende de la naturaleza del sistema.

En sistemas de celulosa en estado seco, la tasa de
decoloracidn del A-carateno es alta. Los carotenoides
absorbidos en almiddn, son relativamente mds estables,

que los absorbidos en sistemas de celulosa.

2. Oxigeno.

BADUI (3) y RAMAKRISHNAN vy FRANCIS citado por RODRI-
‘GUEZ-AMAYA (41), mencionan que la pérdida de carotenoides
se debe fundamentalmente a reacciones de oxidacidn., por

accidn del oxigeno o enzimas como la lipoxigenasa, y
sucede generalmente durante el secado de frutas y haorta-

lizas.

TEXEIRA et al. (52). encontrd que los carotenoides

son vulnerables a la oxidacidn en alimentos secos vy
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pulverizados, esto fue demostrado en leche en polvo
descremado y microcristales ‘de celulosa; debido a la alte
superficie especifica v en productos liofilizados a causa

de su estructura porosa.

Asiﬁismo GOLDMAN etl al. (17) vy TEXEIRA et.al (52),
determinaron que la presencia de oxigeno en los espacios
libres de un sistema alimenticio modelo empacado, influye
en la deéradacidn del B-~catroteno, necesitando B8 moles de
oxigenao por mol de fB-caroteno. La vida util definido por
el tiempo dé degradacidn del 504 de B-caroteno, fue de
37, 25, 10, 7 vy 5 dias a 1, 2, 10, 15 vy 20% de oxigena
respectivamente. Cuando el oxigeno fue excluido de los
espacios libres, el deterioro fue solamente del 12%

después de 60 dias de almacenamiento.
3. Contenido de humedad—-Actividad de agua.

CHQu y'BREENE (10}, observaron que la humedad absor-
bida extiende el periodo de induccidn y reduce con ello

la tasa de decoloracidn oxidativa.

RAMAKRISHNAN y FRANCIS citado por RODRIGUEZ-AMAYA
(41), encontraran que el contenido de humedad reduce la
tasa de pérdida de color en tres bigmehtos estudiados
(B~carotena, B-apo-8' carotenal, cantaxantina); tanto a

valores superiores como inferiores al de monocapa.
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GOLDMAN et. al. (17), deﬁerminaron que la retencion

del S0% de B-caroteno almacenado a actividad de aqua de
0,84, 0,32 vy bajo condiciones secas fue de 42, IS5 y 25

dias a 35°C. La influencia protectora de la actividad de

agua (0,37 - 1,00), fue también demostrado a elevadas

temperaturas (63°C).

ARYA et. al. citado por RODRIGUEZ-AMAYA (41), deter-—
minaron que los carotenoides en zanahorias son relativa-
mente mas estables a Aw de 0,32 - 0,57; encontrando la
maxima estabilidad a 0,43 de Awj para valores superiores
e inferiores a este nivel, :la \tasa de destruccidn de
carotenoides 'se incrementa significativamente. Asimismo
determinaron que los carotenoides de la papaya liofiliza-
da fueron mas estables a 0,33 de Aw, valores superiores e
inferiores a este nivel, incrementa significativamenﬁe la

tasa de deterioro.

En otro estudio BADUI (3), determind que en sistemas
modelo de pimientos deshidratados la estabilidad de los
carotenoides depende de la actividad de agua; debida a
que al reducirse la humedad del alimento, el acido
ascdrbico vy sales de cobre se solubilizan y se concentran
formando un sistema antioxidénte que protege  a los

carotenoides.



4., Luz.

NAJAR ét. al. citado pot RODRIGUEZ-AMAYA (41).
estudiaron el efecto de la luz,'aire, N, , peroxido benzoil
y ascorbil palmitato sobre un sistema modelo conteniendo
0.25 a 0,26 mg/ml de bixina. La luz fue el agente mas
destructivo, encontrando que el 23,87 de bixina fue
pérdida después de lZ_dias a 1380/1u de luz. La responsa-—
bilidad‘ del aire fue débil, y solamente 1,8% de bixina
fue perdido después de 12 dias de almacenamiento en la
oscutridad. De la influencia combinada del aire y la luz,
solamente un 3,14 de bérdida de bixina, puede gser atri-

buido al oxigeno.

PESEK vy WARTHESEN citado por RODRIGUEZ-AMAYA (41),
estudiaron la cinética de fotodegradacidn de carotencoides
en jugos de tomate y zanahoria, conteniendo 3 ug/g de a-—
caroteno, B,2 png/g de B-caroteno, &2,% pg/g de licopeno y
pequera cantidad de otros carotenoides; los cuales fueron
sametidos a 230 ft-c de.luz a 40°C. Después de 4 dias de
exposicidn a la luz, solamente 25% de la cantidad inicial
de a, li—caroteno se conservd, mientras gque el 75% de
licopeno permanecio  inalterable. Finalmente las reaccio-
nes de degradaéidn se ajustaron a un Modelo cinético de

primer orden.



5. Temperatura.

BADUI (3), menciana que las temperaturas elevadas
pueden fragmentar la molécula de caroteno en los puntos
de unidn de los anillos de ionona. Asimismo, menciona que
los carotenoides se puede transformar a la forma cis
durante el tratamiento térmico de productos enlatados, en
ausencia de oxigeno; con lo que pierden parte de su poder

vitaminico.

CHOU y BREENE (10), demostraton que en sistemas
modelo de celulosa a 5, 20 y I5°C la destruccion del -
caroteno se incrementa con la tempefatura de almaéena—
miento. Los valores de  k (tasa de degradacion dias™t)

fueron 2.87x107?, 10,5x10"% y 21x107? respectivamente.

ARYA citado por RDDRIGUEZ~AMAYA. (41), determinaron
que en papayas frescas liofilizadas la estabi}idad de los
carotenoidesi decrece sustancialmente durante el almacena-
mientao, la extensidon depende de la temperatura. La
retencidn de carotenoides fue de BOZ después de 36
semanas a 0°C . comparado a 22,5 vy 12,47 en un cuarto

temperado y a 37°C, respectivamente.
b. Antioxidantes y Prooxidantes.

Segun RODRIGUEZ-AMAYA (41), la adicidn de antioxidan-

tes es generalmente el medio mds préctico de prolongar la
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vida util. La eficiencia depende del antioxidante usado,

su concentracidn v el sistema.

CHQU vy BREENE (10), encontraron que en sistemas de
celulosa, el butil hidroxitoluena (BHT) en 90 ppm dismi-

nuye la tasa de degradacidn del B-caroteno.

En atro estudio realizado por NAZAR et al. citado povr
RODRIGUEZ - AMAYA (41), el butil hidroxianisol (BHA) y el
propil galato (PG) empleado en sistemas de celulosa,
disminuyeron significativamente la tasa de degradacidn
del f-caroteno, siendo el BHA mas eféctivo en los siste-—

mas secos y el PG para contenidos de agua superiores al

valor de monocapa.

BERSET et al. citado por RODRIGUEZ - AMAYA (41),
determinaron que antioxidantes naturales, como las
oleoresinas de romero v el a—tocoferol tienmnen - un efecto

protector sobre el B-caroteno contenido en almiddn de
maiz.

7. Sul fitos.

Segqun RODRIGUEZ-AMAYA (41), el efecto de Sulfitos

(SDT. SQ‘, HSD;) no esta bien definido. Alaunos investi-
gadores han reportado la accién beneficiosa de los
sulfitos en sistemas modelo y alimentos, otros no

encontraron una disminucidn “significativa de la tasa de
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A

destruccidn de carotenoides en mues tras tratadas con

sulfito.

BALOCH et al. citado por RODRIGUEZ - AMAYA (41).
éncontraron en un sistema modelao de celulosa, gue el
didxido de azufre no solamente incrementd el periodo de
induccidn para lé oxidacidn del B~-caroteno, sinq que
también redujo considerablemente la tasa de destruccidéng
asimismo determinaron que el sulfitédo tuvo un marcado
efecto sobre la estabilidad de carotenoides en muestras
de zanahotrias blanqueadas v no blangueadas durante la

deshidratacidn y almacenamiento a 37°C.

B. Otros factores.

RODRIGUEZ-AMAYA (41), menciona que el NaCl tiene un

efecto protector sobre el color de zanahorias deshidrata-

das.

SPECK et al. citado por RODRIGUEZ-AMAYA (41), sostu-—
vieron que el tratamiento con sal antes del secado con
aire wmejora apreciablemente el color, la textura, el

flavor y la estabilidad de carotenoides.

Por otro lado RODRIGUEZ-AMAYA (41), menciona que los
carotenoides son relativamente estables sobre el rango de
pH 4dcido y neutro de alimentos, sin embargo la isomeriza-

cidn  puede ocurrir a pH bajo. GORTNER y SINGLETON citado
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por RODRIGUEZ-AMAYA (41). determinaron en pifias que el

dcido de la fruta causa el incremento de isdmeros cis.

En otro estudio RODRIGUEZ-AMAYA (41), determino que
en zanahoria lio%ilizadas que han sufrido Qn tratamiento
previo de blanqueadao, la pérdida de pigmento es mucho
mayor que en zanahorias liofilizadas no blangueadas:
debido a la degradacidn o expulsidn de sustancias solu-
bles en agua tales como el 4cido ascdrbico, aminodcidos
y otros compuestos polifendlicos que estabilizan a los
ﬁarotenoidés. Sin embargo el blanqueado ejerce algunas
veces un efecto protector, generalmente debido a la

inactivacidn de la peroxidasa y lipoxigenasa.

D. Construccidn de Modelos Matematicos de Cinética.

SAGUY et.al (44), mencionan que no existe un esquema
general para producir Modelos Matemdticos de Cinédtica:
sin embargo, pasos generales requeridos para su estructu-

racidn puede ser observado en la figura 2.



PROCESO

DEFINICION DEL
PROBLEMA

y

FORMULACION DEL MODELO

DO

TEOi"A/ * MATEMATICO DE CINETICA
ESQUEMA NUMERICO

(ALGORITMO) @

DISERO R DATOS -
EXPERMENTAL | EXPERIMENTALES COMPUTACION -—@

y
VERIFICACION : RESULTADOS
PROCESO DE
ANALISIS PREDICCION b

Figura 2. Procedimiento para la determinacion de Modelos Matematicos de Cinética.
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A continuacidon se describe las principales etapas

para la formulacién de Modelos Matematicos, mostrados en

la figura 2:

1. Definicidn del problema, hace posible el estableci—
miento de un objetivo definido para el andlisis y permite

el disefo del camino para la solucidn del problema.

2. Aplicacidon de la teoria que gobierna el fendmeno; si
tales teorias no estdn disponibles, se puede postular

pruebas y validarlas durante la verificacidn.

3. Simbolizacidn de la teoria, en muchos casos se fijan
ecuaciones algebraicas  y/o diferenciales. La relacion
exacta entre ciertas variables es determinado por corre-—

lacion.

La seleccidn de la relacidn propuesta que mejor se
acerqgque éon la realidad. estd basado en la teoria, datos
experimentales, y en el andlisis estadistico: eéste ultimo
se emplea como critevrio dé evaluacidn del ajuste de
Modelos de Cinética altermnativos obtenidos a partir de
los datos de pérdida de calidad alimenticia; siendo ésto
modelos empiricos sustitutos apropiados para sistemas

complejos.
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Pata desarrollar un Modelo Empirico particular, los
datos experimentales son examinados vy las conclusiones
tentativas son graficados. Luego el modelo puede ser
determinado por técnicas de ajuste a curvas simples. La
determinacidn de los coeficientes del modelo requiere de

un apropiado disefio experimental y de técnicas de ajuste

elaborados.

4., Elaboracidn del algoritmo o esquema numérico a emplear

en la etapa de computacidn.

5. Verificacidn. se evalla varias condiciones incluyendo
valores extremos y condiciones linderas. La validez de la
teoria y el Modelo puede ser verificado comparando los

resultados con los datos experimentales actuales.

E. Simulacion de la pérdida de Nutriente en los AOlimen-—

tos.

Segun KWOLEK y BOOKWALTER (23), la estabilidad del
producto puede ser expresado matemdticamente en funcion

de tres variables:

Y = una medida de la calidad del producto. como la
puntuacidn de gusto, un a propiedad fisica, o el resulta-
do de una prueba quimica o wmicrobioldgica o un ensayo

alimenticio.
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t el numero de dias almacenados.

It

T = La tempetratura de almacenamiento, el cual puede estar

expresado en agrados absolutos, Centigrados o Fahrenheit.

El manejo cuidadoso de las evaluaciones de pérdida de
nutrientes vy el uso adecuido de estas relaciones nos
permitirdn predecir satisfactoriamente la estabilidad de

los alimentos en el almacenaje.

SING et. al. (49), desarrollaron un modelo de simula-
cidn para predecir la estabilidad en almacenaje de
manzanas de humedad intermedia empaquetadas. El1 modelo de

simulacidn incluyd:

a. Ecuaciones de transferencia de calor y de masa unidi-
mensional con conaiciones limites apropiados.

b. Modelos para reacciones quimicas;

c. Regiones para verificaf el crecimiento o el no creci-

miento de E. amstelodami.

Los Modelos Matematicos establecidos por SING et  al.

(50), fueron empleados en la simulacion:

KB = 2,37 exp 5,0(aw-0,8)-11900-2500(aw-0,8)(1/T - 1/313)

para el pardeamiento no enzimdtico; y

Kc = 0,22 exp5,7(aw-0,8)-7500-4100(aw-0,8)(1/T - 1/313)

para la degradacidn de la Vitamina C.
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Donde:
KB = Constante de pardeamiento no enzimatico.
Ke = Constante de degradacion de la Vitamina C.

La simulacidon computarizada fue realizada en condi-
ciones de almacenamiento con temperatura y humedad
relativa variable. Los resultados experimentales y los

predichos por la computadora mostraron una buena concor-

dancia.

RODRIGUEZ-AMAYA (41), wmenciona que el B-caroteno es

altamente inestable, vy por lo tanto puede ser considerado

como un buen indicador de deterioro en alimentos.

HARALAMPU y KAREL (18), p-esentaron un madelo matema-
tico de cinética que describia el efecto de la aw sobre
la tasa de pérdida de f—caroteno vy &cido ascérbico en  un
sistema deshidratado de camote almacenado . bajo condicio-
nes isotérmicas a 40°C. Los Modelos que mejor describie-—

ron el compotrtamiento fueron:

K = b, exp(h 2) para el Acido ascdrbico.

X
[

bl/a + b para el f-caroteno.
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F. Isotermas de Sorcidn de Agua en Alimentos.

1. lsotermas de Sorcion

las isaotermas de sarcidn

FENNEMA (13). menciona que

interrelacionan el contenido de

s0N representaciones que

agua en el equilibriao de un material (expresadao en masa
de agua POt unidad de materia seca) con su actividad de

agua, a temperatura constante.

Las curvas de isotermas de sorcion pueden ser obteni-

das por adicidn de agua (adsorcion O resorcidn) a una

muestra seca y povr pérdida de agua (desorcidh).

Contenido de humedad(gr agua/100 gr ms)
A\

0 o1 02 03 04 05 086 07 08 09 1
Actlvidad de agua (Aw)

Figura 3. Curva de Isoterma de Sorcion
I"F.‘UI"(-’SF’('!

La informacidn que puede derivar se de dicha

tacion es util en: los procesos de concentracidn

deshidratacidn y para

alimentos.

Y

evaluar 1la estabilidad de los
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2. Zonas en las Isotermas.

Segun FENNEMA (1%), las propiedades del agua varia

sequn la zona de la lsoterma.

a. Zona I.

Correspaonde a valoreé de O a 0,25 unidades de aw. En
esta regidén de la isoterma el agua‘ esta fuertemente
absorbida a sitios polares NH2+ vy COD- de las proteinas vy
a los grupos OH- de los almidones, mediante interaccidn
agua—-iaon o© aqua~dip61d. La mayor humedad de la zona I,
corresponde al valor de ‘"monacapa" del alimento. LABUZQ
et.al citado por LIENDO (29), estima que el valor de
monocapa para alimentos es menor de 10gr agua/l00 gr de

materia seca.

b. Zaona II.

ROCKLAND y NISHI citado por LIENDO (29), indica que

esta region abarca el rango de actividad de agua de 0,25

a 0,75 unidades. MATOS (32), menciona que es en ésta
zona, el agua es adsorbida en multicapas sobre la capa
monomolecul ar, predominando enlaces puentes de hidrdageno,

agua—-soluto, agua—-aqua.
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c. Zona IIIl.

Segun FENNEMA (13), en esta regidn el agua de los
alimentos estd menos ligada y mdas movil molecularmente.
El agua menos ligada asciende al 954 del total del

producto alimenticio y es la que gobierna su estabilidad.
3. Tipos de Isotermas en Alimentos
TORRES (53), clasifica las isotermas de humedad en

tres tipos : I, Il v Il1l; las cuales se aprecian en la

figura 4.

70

60- o .‘ B!} IS d AR FRPPRY PPN S

50- .....................................................

40 . offeue BT T [TTTTIIpD SUIRPRP RN S

30

20

10

Contenido de Agua (gr agua/ 100 gr ms)

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 |
Actividad de agua (Aw)

Figura 4. Tipos de Isotermas de Adsorcion.
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La tipo I, corresponde a sustancias cristalinas tales
como azucares., en este caso los sitios activos potencia-
les no interactuan facilmente con el agua, pero a medida
que la actividad de agua aumenta, comienza a ocurrir la
disolucidn de la estructura cristalina, permitiendo wuna
mayor interaccidn con las moléculas de agua vy eventual-

mente la formacidn de wuna solucidn.

Los del tipo 11, corresponden a la gran mayoria de
los alimentos, donde la complejidad de los alimentos vy
los distintos tipos de moléculas explican la forma de la

curva.

La tipo III, cdrresponde a los aditivos, este tipo de
compuestos tiene gran afinidad por la molécula de agua,
es decir, poseen un gran numero de sitios activos donde
puede ser adsorbida el agua, sin aumentar apreciablemente

la actividad de agua.

4, Influencia de la Tehperatura en las Isotermas de

Sorcion.

Segun  FENNEMA (13), las isotermas de sorcion de
humedad dependen de la temperatufa, debido a que la
actividad de agua varia con la temperatura. VIDAL et.al
citado por LIENDO (29). wmuenciona que la humedad de
equilibrio de los alimentos, disminuye con el aumento de

la temperatura. La figura 5, muestra este comportamiento.
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60

Humedad en base saca{gr H20/100 gr ms)

0 0,1 02 03 04 06 06 07 08B 09 1
Aw

Figura 5. Isotermas de adsorcion a diferentes tompo_raiuras.

TREYBAL citadao por MATOS (32), atribuye este fendmeno
a la tendencia exotérmica de la adsorcidn; esto es 1la
adicidn de energia rompe las ligaduras agua-sdlido,

disminuyendo asi la ceantidad de agua adsorbida.

LABUZA . LONCIN ¥y IGLESIAS y CHERIFE citado por

LABUZA et.al (24), demostraron que la ecuacion de
Clausius Clapeyron puede ser aplicado para predecir los

‘valares de actividad de agua en una isoterma a cualquier
temperatura, si el correspondiente valor de calor de
adsorcidn es conocido a un contenido de humedad constan-—

te. La ecuacidn es:

Ln(a2/al) = Qs/R{1/Tr — 1/72)
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Donde

al., a2: son actividades de agua a las temperaturas Tl vy

T2 (°K).

R : constante de gases (1,987 cal/mol°K).

Qs calor de adsorcidn.

S. Madelos Matematicos de Sorcidn.

Diversos modelos de matemdticos han sido propuestos

para la fijacidn de los datos de equilibrio de soréién de

una isoterma. Entre los modelos mas conocidos tenemos:

a. Madelo de Guggenheim, Anderson y de Boer (G.A.B)

La ecuacidn de Guggenheim, Anderson y de Boer

escrita de la siguiente forma:

X (C—l).K.Aw + K.Aw

Xm 1 + (C-1)KAw 1-KAw

Donde:

X 1 4 de Humedad de equilibrio en base seca.
Xm : Contenido de humedad de monocapa.
Aw : Actividad de aqua (tanto por uno).

€ : Constante de Guggenheim, C = Co expl[(H1 - Hm)/RT]

es
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K : Factor de correccidn de las propiedades de las
. moléculas en las multicapas, K = Ko EXP[(H1 - Hq)/RT]
HL : Calor de condensacidn de vapor de aqua pura.

Hg : Calor de sorciovon total de las multicapas de aqua.

Hm Calor de Sorcidn de la monocapa.

-

R : Constante Universal de los gases.

T : Temperatura absoluta (°K).

Este modelo se ajusta a un amplio rango de actividad
de agua ( 0,0 - 0,9)‘y presenta una mejor evaluacidn para
la cantidad de agua fuertemente ligada a sitios prima-

rios de adsorcidn.
b. Modelo de Iglesias y Chirife.

IGLESIAS v CHIRIFE, citado por MATOS (32) presentan

la forma de este modelo empirico, como:

X = B(1) [ Aw/{1-Aw)] + B(2)
Donde : |
B(l), B(2) : Parametros.
X : %4 de Humedad dé equilibrio en base seca.

Aw . : Actividad de agqua en tanto por uno.

Esta ecuacidn ha demostrado tener buena capacidad de
ajuste entre 0,1 a 0,8 de actividad de agua; su aplica-
cion es fundamentalmente en alimentos con alto contenido

de azucares.
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C. Modelo de Henderson.

AJIBOLA (1), cita este modelo de la siguiente forma:

X = (Ln (1-RH)/-aT)*

Donde :

a, b : Pardmetros.

X : 4 de humédad de equilibrio en baée seCca.
RH : Humedad relativa, fraccidn decimal.

T : Temperatura absoluta (°K).

d. Modelo de Henderson y Thompson

AJIBOLA (1), cita el siquiente modelo para predecir

el contenido de humedad de equilibrio:

X = [ Ln ( { 1-RH) / —a(t+b) )]«

a,b,c : Pardametraos.

X : Humedad de equilibrio en base seca.

RH : Humedad relativa de equilibrio en fraccidn
decimal.

t : Temperatura (°C).

Este modelo es el que mejor fija el contenido de
humedad de equilibrioc en funcidn de la actividad de agua

en granos.
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e. Maodelo de Halsey Modificado.

AJIBOLA (1), cita el modelo de Halsey modificado por

Iglesias y Chirife, que tiene la siguiente forma:

X = (EXP(a~bT)/—Ln(RH)) /=

Donde

a,b,c : Parametros.

X HEVA de,Humedad de equilibrio en base seca.
RH : Humedad relativa en fraccion decimal.

T : 1 Temperatura absoluta (°K).

Este modelo ajusta mejor los datos -de humedad de
equilibrio para platanos verdes y maduros, obteniendo un

error estandar de 1,%%.

f. Modelo de Chung y Pfost.

AJIBOLA (1), cita este modelo de la siguiente forma:
X = ~1/b Ln((TLNRH)/-a))
Donde :
a, b : Parametros.
X t % de humedad de equilibrio en base seca.
RH : Humedad relativa, fraccion decimal.

T : Temperatura absoluta (°K).
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Este Modelao ajusta muy bien los datos de humedad de

equilibrio para granos, especialmente para maiz y trigo.

g- Maodelo de Chen y Clayton.

AJIBOLA (1), cita el modelo de la siguiente forma:

X = f% "Ln((LnRH)/ (—-aF))
cT!
Donde @
a, b, ¢, d : Parémetros.
X : % de Humedad de equilibrio en base seca.
RH : Humedad relativa en fraccidn decimal.
T : Temperatura absoluta (°K).

CHEN y CLAYTON citado por MATOS (32), mencionan que
este modelo describe adecuadamente la dependencia de la
temperatura en las isotermas de maiz entre 4,4° y &0°C vy

tiene una amplitud de reproduccidn entre 0,0 a 1,0 de

actividad de agua.
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6. Alimentos de Humedad Intermedia.

Seqgun TORRES (53); los alimentos de bhumedad interme-—
dia pueden ser definidos como productos microbioldgica-
mente estables a temperatura ambiente y de suficiente
plasticidad como pafa que puede ser consumido sin necesi-
dad de rehidratécién. En general loé alimentos de humedad
iﬁtermedia poseen una actividad de aqua entre 0,65 vy 0,85

y contiene entre 15 y 30% de humedad.

La formulacidn de un alimento de humedad intermedia
involucra la conjugacidn de las barreras microbioldédgicas,
la estabilidad Microbiolégica y la aceptabilidad organo-
léptica del producto. Las barrera microbicoldgicas emplea-
das son el pH del alimento, la temperatura de almacena-
miento. el termoprocesado de los ingredientes vy del

producto final, la cﬁncentracién de preservantes.

Asimismo, menciona que cuando nas enfrentamos a la
labor de formular un alimento es necesario tener muy en
claro cual es la vida util gue esperamos del producto vy
cual es la calidad minima due el consumidor puede acep-

tar.



II1. MATERIALES Y METODDOS.

A. Lugares de Ejecucidn.

El presente trabajo de investigacidn se realizd en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva.— Tingo Maria -
Hudnuco - Perd, en los meses de Julio a Diciembre de 19794 vy
de Enero a Mayo de 1995, rton el apoyo de los Laboratorios de
Analisis de Alimentos, Quimica, Microbiologia de los Alimen-—
tos, Control de Calidad y Andalisis Sensorial de la Facultad
de Industrias Alimentarias, y en el laboratorio de Nutriﬁién

Animal de la Facultad de Zootecnia.
B. Materiales y Equipoaos.

1. Materia Prima.

En el presente trabajo se utilizd como materia prima la
papaya (Carica papaya L.) variedad criolla, procedente del

pueblo joven La Libertad. Tirigo Maria — Huanuco.
2. Insumos.

Como insumos se utilizaron:
- Azucar blanca Industrial.
- Acido citrico comercial.
- Bisulfito de sodio grado reactivo.

— Sorbato de potasio grado reactivo.
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3. Reactivus.
Se utilizaron los siguientes reactivos:

~ Etanol absoluto.

- Hexano grado reactivo.
- Cloruro de Litio.

- Nitrito de sodio.

- Sulfato de Amanio.

- Cromato de Potasio.

- Sul fato de Potasio.

4. Equipos.
lLos equipos utilizados fueron:

- Estufa Bacterioldgica con termostato para temperatura
regulable de 0 - 300 °C, i ca  bLab-line Instruments Inc.

Melrose Park,Il1.

- Estufa de secado al vacio. marca Labor Muszeripari Muavek -

Hungria. rango de vacio de 0,0 a 1 Kp/cm?.

- Balanza analitica, marca Sartorius. sensibilidad 0.0001 g.

EE.UU.
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~ Balanza analitica, marca Sartorius, sensibilidad 0.1 gr.

EE.UU.

- Refractdmetro de mesa, con rango de lectura de 0 - 80% de

s®lidos solubles, Carl Zeis.
- Potencidmetro, marca Orion, modelo 301, rango de pH 0-14.
' \

- Centrifuga Budapesti—-Hungria, rpm 80, Kw 0,2.

- Espectrofotdmetro Molecular Espectronic 20, marca Bausch &

Lomb, rango de longitud de onda de 340 - 960 nm.
- Estabilizador de corriente de &00 W.
- Espectrofotémetro de Absorcidn Atémica.

- Microcomputador PC AT 38&6DX marca AMI, EE.UU.



—49-

C. Métados de Analisis.
1. AnAdlisis Quimico.

a. #Analisis quimicao proximal.

Los An4lisis de humedad, proteinas, Carbohidratos, grasa,

fibra y cenizas de la materia prima se efectuaron de acuerdo

a los métodos citadao por HART y FISHER (19).
b. Determinacidn de Vitamina C.

La determinacidn cuantitativa de vitamina C de la materia
prima se efectud por el método espectrofotométrico de

abhsorcidon molecular, citado povr PEARSON (39).
c. Determinacidn de Componentes Minerales.

El andlisis cuantitativo de minerales se efectud sobre la
materia prima vy las muestras de papaya osmodeshidratada,
siguiendo el método espectrofotamétrico de absorcién atdmica

citado por SANDOVAL (495).
d. Determinacidn de la Aclividad peroxidasica.

La actividad peroxiddsica de la muestras sometida a

blanqueado se evalud por el método citado por LEES (29).
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e. Determinacidn de Azucares reductores y Totales.

El andlisis de azucares reductores y totales del jarabe

empleado como agente osmético, se efectud por el me todo

espectrofotométrico citado por MAIERv(3l).
f. Determinacian.del Contenido de Carotenoides Totales.

Para el cdlculo del contenido de carotenoides totales en

la papaya en estado fresco y osmodeshidratada, se empled el

meétodao espectrofotométrico citado por BRITTON (8) y

RODRIGUEZ~AMAYA (41) y la siguiente ecuacidn:

X = A Y
17
A x 100
lcm
Donde :
X : Cantidad de carotenoides (ar)
Y : Volumen de la solucidn (ml)
A : Medida de la absorbancia
1% v
A : Coeficiente de absorbancia especifica. cuyo valor es de
lcm

2 500 para carotenoides totales.
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2. Andlisis fisicoquimico.
a. Determinacidn de pH, sdlidos solubles y acidez titulable.

Los andalisis de pH, sdlidos solubles y acidez titulable
se efectuaron sobre la materia prima vy el jarabe de azucar -
invertido de acuerdo a los métodos citados por HART y FISHER

(19).
b. Determinacidn de las Isaotermas de Adsorcidn.

Las isotermas de adsorcion se determinaron a 25, 30, 35 vy
40°C de temperatura, en promedio, por el método gravimétrico
estatico de soluciones de sales saturadas, citado por

SARAVACOS et.al. (47) y AJIBOLA (1).

El esquema empleado en la determinacidn de las Isotermas
de adsorcidn a diferentes temperaturas se muestra en la

figura 6.
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b

Papaya
QOsmodashidratada

v
Desecaclion en Acido
Sulfurlco Concentrado

v

Almacenamisnto a humedad relativa
constante HR1, HR2, HR3, HR4, HRS
proporcionado por soluclonss saturadas de
sales,

v y v v

T T2 T3 T4

T =259 T2 =30°C T3 =35°C T4 = 40°C

Figura 6. Esquema experimental para la Obtencion de Isotermas de adsorcién
de papaya osmodeshidratada, a diferentes temperaturas.

Para la determinacion de las Isotermas de Adsorcion las
muesfra , de papaya osmodeshidratada fueron previamente
sumergidas en wuna solucidn al 14 de sorbato de potasio vy
desecadas en un ambiente conteniendo acido Sul furico concen-
trado, hasta niveleé de humedad en base seca de 13,081% en
promedio. Lueqgo fueron colocadas por duplicado en envases de
plastico adaptados ( con dimensiones proporcionales a un
desecador normal, razdn de proporcion = 1/2.49 y selladas en
la boca con cinta aislante), conteniendo cada una soluciones
de sales saturadas con diferentes humedades relativas. Los

valores de humedad relativa que se obtiemnen se muestranm en el

anexa 1.

Las evaluaciones del peso se realizaron durante 15 dias,
con intervalos de 5 dias cada unaj; considerando gque sdlo es

de interés el equilibrio hiqrbscépico.
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3. Andlisis fisicas.
a. Determinacion de las medidas biométricas.

Se evalud el peso vy las dimensiones geométricos de la
papaya en estado fresco, empleando para ello balanza vy

vernier, respectivamente.
b. Determinacion de la viscosidad relativa.

Se evalud sobre el jarabe de azucar invertido usado como

agente osmético, siguiendo el Método de Ostwald citado por

LEWIS (28).
D. Procedimiento para la obten:-ién de papaya osmodeshidrata
da.

Para la obtencidn de la papaya osmodeshidratada se siguid

el diagrama de flujo mostrado en la figura 7.



Papaya
variedad criola ———————p SELECCION » . LAVADO

A

PELADO CORTADO Y
DESPEPITADO

y

BLANQUEADO TROZADO

v

PROCESO OSMOTICO

b

ENJUAGADO Y
ESCURRIDO

y

TRATAMIENTO CON
PRESERVANTE
QuiMICO

r .
DESHIDRATAD(.;

l /

ENVASADO

y

ALMACENAMIENTO

Figura 7. Diagrama de bloques para la obtencion de papaya Osmodeshidratada.
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1. Seleccidn.

Se seleccionaron las papavas de tamafo uniforme, de

cascara verde con pequedas zonas amarillas: con la finalidad

de tener muestras donde se establezca un equilibrio entre

textﬁra y color, indispensable para la buena calidad del

producto final.
2. Lavado.
Se realizd manualmente, sumergiendo la fruta en wuna

solucion de hipoclorito de sodio de concentracion 100 p.p.m

de cloro, con la finalidad de eliminar microorganismos.,

BLEINRDTH et. al. (5)
3. Pelado, Cortado y Despepitada.

La papaya fue pelada vy cogtada con cuchillos de acero

inoxidable y despepitada manualmente.
4. Trozado.

El trozado se realizt® con cuchillo de acero inmoxidable en

bloque de 2x2xl cm., BOLIN et.al (7).
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5. Blanqueado.

Se realizd con la finalidad de inactivar las enzimas
presentes en la fruta, sumergiendo los trozos en agua
caliente a 97°C ~ 1,0, 1,35, 2,0 vy 3,0 minutos. La eleccion
del tiempo de blanqueado se hHizo en funcidn de la textura de
los trozos de fruta y de la prueba enzimatica cualitativa de

presencia de peroxidasa.

6. Proceso Osmdtico.

Se realizd sumergiendo los trozos en jarabe de azucar
invertido conteniendo 200 p.p.m de bisulfito de sodio, que
bloquerd los grupos carbonilos ce los azucares reductores e

impedira la reaccién.de Maillard.. SAPERS (46).

7. Enjuagado y escurrido.

Se realizd por inmersidn en agua fria (10-12°C) por 30
segundos, a fin de eliminar .la pelicula de jarabe formada.
Posteriormente los trozos de papaya osmodeshidratada fueron

escurridos sobre tamices durante 30 minutos, para luego ser

pesados.

a8. Tratamiento con presecvailte Quimico.

FPara evitar el desarvrollo microbiano gque pudiera interfe-

rir en el estudio de la degradacidn de carotenoides, las



muestras fueron sumergidas en una solucidn de sorbato de

potasio al 0O.1%4 durante 30 segundos.

. Deshidratado.

Se realizd en ambientes .de humedad relativa reducida,
obtenidas mediante écido Sulfdrico concentrado en relacidn
1:1 &dcido-fruta vy a temperatura ambiente (Z26°C en promedio).
Las erstras se deshidrataron hasta niveles de humedad en
base seca de 24, 26, 28, 304 , a fin de obtener actividades
de agua en el range de 0,45 a 0485, corréspondiente a

alimentos de humedad intermedia., TORRES  (53).

10. Envasado.

Las muestras asmodeshidratadas. enfriados hasta tempera-
tura ambiente, fueron envasados en bolsas de polietilenc de
alta densidad cuyas caracteristicas son mostradas en el anexo

~

Z.
11. Almacenamienta.

Las muestras fueron almacenadas a 25. 30, 35°C durante 14
dias para evaluar la velocidad de degradacion de los carote-
noides en papaya osmodeshidratada, v a 28 y 32°C por 4 dias

para la Simulacidn.
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E. Adecuacidn del Método espectrofotométrico de determina-—

citn del contenido de carotenoides totales en papaya osmodes—

hidratada.

1. Determinacién del Solvente y la Longitud de Onda de

MaAxima absaorbancia.

Se construyd varias curvas de espectro de absorcion de
los carotencides de papaya con dos solventes organicos:
Hexano, etanol v mezclas de los mismos para determinar el

solvente adecuado vy la longitud de onda de maxima absorban-—

cia.

2. Determinacidn del tiempo de lixiviacidn de Carotenoides

de muestras de papaya UOsmodeshidratada.

A fin de determinar el tiempo de lixiviacidn necesario,
se evalud espectrofotométricamente la variacidn del contenido

de carotenoides respecto al tiempo de lixiviacion.

3. Determinacitdon de la Interferencia causada por los azucares

reductores presentes en el extracto de carotenoides.

El extracto de carotenoides de papaya osmodeshidratada,
fue centrifugado durante 5, 10, 15 vy 20 minutos, a fin de

precipitar los azucares reductores presentes, luego se evaluo
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espectrofotométricamente en cada uno de los centrifugados y
en la muestra sin centrifugar el contenido de azucares
reductores vy carotenoides totales. tal como se muestra en la

-

figura 8.

EXTRACTO DE
CAROTENOIDES

y

CENTRIFUGACION:
0.5,10, 15, 20 min

y y

DETERMINACION DE DETERMINACION DE AZUCARES
CAROTENOIDES TOTALES REDUCTORES

Figura 8. Esquema experimental para la evaluacién de la interferencia de fos azucares
reductores, en la determinacién espectrofotométrica de Carotenoides de

papaya osmodeshidratada.

Los datos fueron analizados estadisticamente empleando

Analisis de reqgresion, el mismo que fue ejecutado en el

Software STATGRAPHICS Versidon 4.0.
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F. Metodologia para obtener el Modelo de Simulacidn

Degradacién de Carotenoides en papaya Osmadeshidratada.

El esquema experimental usado para obtener el modelo

simulacion. se muestra em la figura 9.

MUESTRAS DE PAPAYA | H1=24%
OSMODESHILRATADA CON H2 = 8%
HUMEDAD PROMEDIO EN
|BASE SECADE Hi, =1234| +3=128%

H4 = 30%
DETERMINACION DE LA
VARIACION Y DE LA 2
CONSTANTE DE DETERMINACION DE
DEGRADACION DE . LA ACTIVIDAD DE
CAROTENOIDES (KDC) T=25°C AGUA
T2=30°C
T3=235°C
! I I T4=40°C i I |
m T2 L T4 T T2 £x! T4
DETERMINACION DEL
»{ CONTENIDO CRITICO DE
CAROTENOIDES

A

DETERMINACION DEL
MODELO MATEMATICO DE
CINETICA DE
DEGRADACION DE
CAROTENOIDES

SIMULACION

4

VALIDACION

Figura 9. Esquema' Experimental para la obtencién del Modelo de Simulacion.

de
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1. Determinacidn de la Actividad de agua.

Los valores de humedad de equilibrio obtenidos en la

etapa de determinacidén de isotermas de adsorcitn, fueron

ajustados a siete Modelos Matemdticos de Isotermas de
Sorcidn: Henderson, Chung-Pfost, Halsey Modificado, Chen-—
Clayton, Henderson=Thompson ' G.A.B e Iglesias—-Chirife;

empleando para ello, el procedimiento de Regresidn no Lineal

del SPSS para Windows y el STATGRAPHICS.

La bondad de ajuste de los Modelos de Sorcidn, se
determind mediante el Andlisis de varianza, el Coeficiente de

correlacion y el paorcentaje de error medio relativo.

A partir del Modelo obtenider se determind los valores de
Aw para muestras con contenido de aqua de 24, 26, 28 y 304 en

base seca, a las temperaturas de 25, 30, 35 y 40°C.

2. Determinaciéon de la variaciéon y de la constante de

Degradacidn de Carotenoides (KDC).

‘Se determind experimentalmente la variacion del contenido
en carotenoides en muestras de 24, 26, 28 y 307 de humedad
promedio en base seca, aimacenadas en bolsas de polietileno
de alta densidad a 25, 30, 35 y 40°C; estas determinaciones

se trealizaron durante 14 dias.

¢
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Los valores de KDC fueron Ealculados empleanda el
Analisis de Regresién lineal wutilizando los datos de’ varia-
cion del contenido de carotenoides y considerando que la

degradaciédn de estos sique una cinética de orden wuno, esto

es:
Ln (C/Co) = —KDC » t

Donde :

C = Concentracion de carotenoides en la papava osmodeshi

dratada al tiempo t.

Co = Concentracién inicial de carotenoides en la papava
osmodeshidratada.

KDC = Constante de deqradaéién de carotenoides en la papava
osmodeshidratada; depende de la temperatura y de la
actividad de agua.

t = Tiempo de almacenamiento.

3. Peterminacidn del contenido critico de Carotenoides.

v

El contenido critico de carotenoides, considerado como la
cantidad minima aceptable por los consumidores, fue esvaluado

mediante Analisis Sensorial coh panelistas semientrenados.
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La evaluacidn sensorial se realizd sobre trozos de papava
osmodeshidratada de diferentes estados de madurez. que

permitia tener diferente tonalidades de color amarillo.

La muestra reportado coma el ligeramente aceptable
después del andlisis estadistico, fue la que definid el
contenido criticp de carotenoides; el mismo que fue evaluado
espectrofotométricamente a la longitud de onda de maxima

absorbancia.

4 Determinaciédn del Modelo Matematico de Cinética de

degradacidn de Carotenoides en Papaya Osmodeshidratada.

Para la determinacion del Modelo Matematico, se procediod
a graficar el valor de la KDC en funcidn de la temperatura de
almacenamiento y la actividad de agua de la papaya Osmodeshi-

dratada; a fin de aproximar dicho comportamiento a funciones

matematicas conocidas.

Luego empleando el procedimiento de Regresidn Mldltiple
del STATGRAPHICS, se procedid a calcular los estimadores de

Modelo anteriormente planteado.

La bondad de ajuste del Modelo fue evaluado en funcion a

tres pruebas  estadisticas:
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a. Andlisis de Variaﬁza.

Con el fin de probar la validez del Modelo se realizd el

Andlisis de Varianza, tal como se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Andlisis de Varianza para la significancia de la

Regresion Multiple.

Fuente de sC GL CH ' - Fo
variacidn
Regresidn S5 k. M8y crpcng
n n 4
Error o residuo LI (yi - yei)2 n-k-1 Z(yj - yej)2/n-k-1
1 1
Total Syy n-1

Fuente : MONTGOMERY (34).

Donde:

k : es el numero var;ables independienfes del Modelo de
Regresidn.

n : es el numero de observaciones del experimento.

yej: es el valor éstimado por el modelo péra la unidad
exberimental J.

yi : es el valor observado en la unidad experimental j y en

la repeticioén j.
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La relacidn de las variah;as 521/522 tiene una distribu-
cidon F con vi y vZ2 grados de libertad. Esta relacidn debe ser
comparada con el F tabular para probar la hipdtesis que los
puntos experimentales son adecuadamente representados

por el modelo. Para aceptar la hipdtesis planteada, debe

cumplirse lo siguiente:
MS /MS_ > F(0.95) (k.n-k-1)
b. Coeficiente de Determinacidn.

E1l valor de coeficiente de determinacién fue calculado

empleado la siguiente relacidn:

R? = Suma de cuadrados de la Regresidn

Suma de Cuadrados totales.

c. Determinacion del porcentaie de error medio relativo

(7ZEMR) .

El porcentaje de error medio relativo segun SARAVACOS et.

al. (47), esta dado por:

ZEMR = 100 % |Ycalcu1ado - Yexperimental|

n © Yexperimental
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5. Simulacidhf

La simulaciéon de la degradacion de carotenoides en papaya
osmodeshidratada mediante él Modelo Matematico de Cinética
determinado. se realizd sobre la base de muestiras 2x2x1l cm,
con diferentes contenidos de humedad y almacenados a diferen-

tes temperaturas, para lo cual se asumid lo siguiente:

- La humedad del alimento y la temperatura de almacenamiento
permanecen constantes y uniforme en todo el producto, durante

el periddo de almacenamiento.

A fin de realizar esta Simulacion se elabord un programa
en el FOXPRO versidn 2.6, cuyo algoritmo general es el

siquiente:

1. Leer la opcidn elegida:
Opcidn 1: Vida en anaquel.

Opcidn 2: Simulacidn de la degradacion de carotenoides.

2. Si la opcidn elegida es 1:
a) Leer datos de temperatura, humedad en bese seca y chcen—

tracidn inicial de carotenoides.

b) Calcular la actividad de agua del producto empleando uno
de los siquientes modelos, segun el andlisis de varianza., el
coeficiente de determinacién y el porcentaje de error medio

relativo.



MODELOS::

Henderson : 1-Aw = exp(—aTM)

Chung-Pfost : Aw = expl(—-a/T exp(—-bM)]

Halsey modificado : Aw = expl-exp(a-bT)Me]

Chen-Clayton : Aw =.exp[—aT” exp{(-cTH) ]
Henderson—Thompson : 1-Aw = expl{—a(t+b)M]

Donde :

Aw = actividad de aqua. M = %4 de humedad en base
seca.

T = Temperatura en °K. t = Temperatura en °C.
a,byc,d = parémetros.

c) Calcular la constante de degradacién de cafotenoides (KDC)
del alimento utilizando para ello el Modelo Matematico de

Cinética previamente determinado.

d) Calcular el tiempo de vida util, empleando la siguiente

ecuacion:

gu = Ln(Cc/Co)/7kDC

t = Tiempo necesario para alcanzar el cantidad critica de

v

carotenocides.
Cc = Cantidad critica de carotenoides, determinado por .
andlisis sensorial.

Co = Cantidad inicial de carotencides.

KDC = Constante de degradacion de carotenoides.
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e) Escribir el tiempo de vida util del producto.

£) Fin

3. 5i la opcidn es 2:

a) Leer los datos de temperatura, humedad en base seca,

concentracion inicial de carotenoides vy tiempo de almacena-

miento.

b) Calcular la actividad de aqgua del producto empleando uno
de los siguientes modelos, segun el andalisis de varianza, el
coeficiente de determinacidn y el porcentaje de error medio

relativa.

MODELOS :

Henderson : 1-Aw = exp(-aTM)
Chung—-Pfost ¢ Aw = expl{-a/T exp(~bM)]
Halsey modificado : Aw = expl{-expl({a-bT)M=]
Chen-Clayton : Aw = expl(—-aT® expl{-cT™M)]

Henderson-Thompson : 1-Aw = expl-a(t+b)M]

Donde :

Aw = actividad de aqua M = 4 de humedad en basg
seca.

T = Temperatura en °K t = Temperatura en °C.
a,b,c,d = parémetros.‘ v

c) Calcular la constante de dearadacidn de carotenoides (KDC)

del alimento wutilizando el Modelo Matematico de Cinética

previamente determinado.
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d) Iniciaslizar el tiempo de almacenamiento a cero.
e) Calcular la cantidad de carcotenoides empleando la siquien-—

te ecuacidn: !

C = Co % e -

Donde:

C = Cantidad de carotenoides al tiempo t de almacenamiento.
Co = Cantidad inicial de carotenocides.

KDC = Constante de degtradacion de carotenoides.

t = Tiempo de almacenamiento.

) Escribir tiempo de almacenamiento t y cantidad de carote-—

noides C.

a) Incrementar + en 1.
¥ Si t es menor o igual que el tiempo ingresado
- Calcular la cantidad de carotenoides C e incrementar t
en 1.
¥ Si t es mayor que el tiempo ingresado.

- fin.
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6. Validacidn.

Para validar los valores del contenido de carotenoides en
la fruta osmodeshidratada obtenidos por medio del Programa de
Simulacidn, se almacenaraon S uhidades de papaya
osmodeshidratada de 2 x 2 x 1L cm de 19 vy 224 de humedad

promedio en base seca, selladas en bolsas de polietileno de

alta densidad a las temperatutras constantes de 28 y 32°C.

Los controles del contenido de carotenoides en la fruta
asmodeshidratada fueron realizados al inicio y cada 48 horas
por un periodo de 4 dias; paralelamente se realizd el control

de peso, a fin de verificar la variacidn del contenido de

humedad en el alimento.



IV. RE SU L TA DO S5 Y D IS CuU SI1I O N

A. Obtencidn de la papaya Osmadeshidratada.

1. Caracterizacion Quimica, Fisicoquimica y Fisica de la

materia prima.

En los cuadros & v 7 se muestran los resultados de los
andlisis guimico proximal, fisicoquimicos v fisicos de la

papaya variedad criolla empleada en el proceso osmdtico.

Cuadro 6. Resultado del andlisis quimico praximal dewpapaya

variedad criolla procedente del pueblo joven Libertad-Tingo

Maria, en base a 100 gramos de parte comestible.
COMPONENTES MAYORES (a)

Humedad 91,0044
Proteina | | 3 . 0.6425
Carbohidratos 7.,4772
Grasa 0,1639
Fibra ' -0.4265
Ceniza 0.285%6
MINERALES : (ma)
Magnesio . © 23,8000
calcio | ‘ 40,0000
VITAMINA : {ma)

Vitamina C 45.0000




Cuadro 7. Resul tado promedio de los analisis fisicos Y

fisicoquimicos de la papava variedad criolla procedente del

Puebln Joven Libertad-Tingo Maria.

Caracteristicas Fisicas y

Fisicoquimicas

- Color de la cascara

-~ Longitud del fruto

- Longitud de la circunferencia menor

- Longitud de la circunferencia menor

- Peso

- Contenido de sdlidos socluble

- pH (a 26°C)

-~ 74 de Acidez titulable en acido citrico
- Contenido de carotgnoidﬁs (tiemmq de

P A
*

extraccion de l.hora).
; o

verde con peguesas
zonas amarillas

20,167 *+ 1.3120 cm

NI
W
j+

1l cm

41 * 0.7070 cm

0.,02977%

2,8397 % 06.2097ua0/qg
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En cuanto & los componentes mayores del analisis
quimicg proximal de la papaya variedad criolla (Cuadro & ) s
‘estos difieren de los citados en el cuadro 2.; siendg mavyor
ios valores de humedad y.proteina, contrario a lo gque ocurre
con los Carbohidratos donde el valor encontrado es ligeramen-
te inferior; estas variaciones se debe a la diferencia en
cuanto al estado de madurez dé las muestras, tipo de suelo,

condiciones climatoldgicas, WILLS (55).

De los valores obtenidos en el analisis fisico vy
fisicoquimico, se puede observar que la desviacidn estandar
de los resultados referidas a la media como medida de
tendencia central, son bajos. La desviacion estandar de los
sdlidos solubles y contenidb de carotenoides fueron de 0,0943
y 0,209729619 respectivamente Cuadro 7, con 16 que se
garantiza la homogenéidad de las muestras empleadas en el

proceso osmotico, STEEL y TORRIE (51) vy MONTGOMERY (34).
2. Blanqueado. Y 1; | : -
Los resultados de la prueba de la presencire de peroxiidasa

realizadas a las muestras sometidas al blanqueado., se

presentan en el cuadro 8.
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Cuadro 8. Evaluacidn Cualitativa de la presencia de peroxida-—

sa en trozos de papava variedad criolla sometidas a ?7°C .

Tiempo Actividad peroxidasica Textura

(minutos)

1,0 ' + ' Buena
1,5 - Buena
2,0 - Buena
3,0 - ' Buena
Emn el cuadro 8, se observa que es necesario un trata—

miento de 27°C por 1,5 minutos para inactivar la beroxidasa
en las muestras de papaya variedad crioclla en estado de
madurez semipinﬁén. manteniendo buena la textura (factor
importante para evitar la defofmacién de los trozos de papavya
dutrante el proceso oaosmdtico). Este valor contradice a lo
determinado por ALFARO (2), que fue de 100°C por 2 minutos;.
debido a la diferencia en 21 estado de madurez y la composi-
cidn guimica de las muestras, lo que implica diferencias en
la velocidad de transferencia de calor (valor de difusividad
termica) vy por ende en la velocidad de inactivacidn enzimati-

ca., LUNA et. al. (30).
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3. Proceso UOsmético.
a. Pruebas Preliminares.

En los cuadros 9. 10, 1Ll y 12, se muestran los resulta-
dos de las pruebas breliminares del proceso oasmotico de
papaya empleando jarabe de azlcar invertido con niveles de pH
de 2,5 v 3.0 a 26°C de tempetatura en promedio y con relacidn

pulpa/jarabe de 1:5.

Cuadro 9. Resultados de la variacidn de sdlidos solubles del
jarabe de azucar invertido de pH 2,5,du?ante el proceso

osmdtico de papaya variedad criolla.

Tiempo (horas)
Concentracién Inicial 0 1 2 3 4 5 8
del Jarabe en °Brix

37,0 37,0 35,4 35,2 34,3 34,2 34,1 34,0
45.0 ' 43,0 45.0 45,0 44.8 44,5 44,2 44.2
54,5 . 54,5 54,19 54,3 54,2 54,2 94,1 54.0

64,3 64,3 64,0 63,7 63,5 63,2 63.0 42.9




Concentracion inicial del jarabe (Brix)

Tiempo(horas)

Figura 10. Variacién de sélidos solubles del jarabe de azucar invertido de

pH 2.5 duranle el proceso osmético de papaya variedad criolla.




Cuadro 10. Resultados de la evaluacion de las caracteristicas

aorganolépticas de la papaya osmodeshidratada en jarabe de

azucar invertido de pH 2,5.

Caracteristicas Organolépticas

Demasiado 4cido

Sabor

Color amarillo con zonas
decoioradas

Farma _ Encogida

Del cuadro 9. se observa que la vatriacion de los sdlidos
solubles en el jarabe (como forma de medida de la velocidad
de transferencia de masa) disminuye pDrcentuélmente de 8.108%
(para el Jjarabe de 37°Brix) a 2,1773% (para el. jarabe de

64,3°Brix);: esto debido a dos factores:

1) Disminucidn del gradiente de concentracidn  de sédlidos
solubles entre el jarabe y las trozos de papaya de 27,67 a
10,3°Brix. resbectivamente.

2) Focrmacidn de una pelicula superficial, producido put la
elevada diferencia inicial entre la concentraciédn de solidos
solubles del jarabe y la fruta ( 27,67°Brix): que impide el

fendmeno de transporte de masa (Cuadro 7 v 9). Este segundo
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factor adicionalmente coadyuvd a la pérdida de calidad

organoléptica de los trozos de papayaj debido al encogimiento

que origind.

Ademas se observd que ios trozos de papava sometidas a
procéso osmotico con jarabe de pH 2,5, se decoloran (cuadro.
10): esto probablemente a caQsa de la elevada acidez que hace
que los carotenoides presentes sgfran un proceso de isaomeri-
zacidn tal como lo indica RODRIGUEZ-AMAYA (41) vy GORTNER y
SINGLETON citado por RODRIGUEZ-AMAYA (41), que adem&s implica
la disminucidn del valor bioldgico comd prévitaminas A de los

carotenoides presente en la papava.

Cuadro 11. Resultados de la variacidn de sdlidos solubles del
jarabe de azucar invertido de pH 3,0, durante el proceso

osmédtico de papaya variedad criolla.

Tiempo (horas)

wn
e

Concentracidén inicial 0 1 2 3 4

del jarabe en °Brix

34,2 34,2 33,0 32,7 32,4 32,2 32,1 32,0
45,0 5,0 45,0 45,0 na,7 49,5 0,3 a4,

54,6 54,6 54.4 54,2 54,0 53.8 53,6 53,5

C 64,6 64,6 64,3 63,9 63,7 63,5 . 63,3 63,2




Concentracion inicila del jarabe (Brix)

Tiempo (horas)

Figura 11. Variacion de sélidos solubles del jarabe de aztucar invertido de

pH 3,0, durante el proceso osmdtico de la papaya variedad criolta.
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Cuadro 12. Resultados de la evaluacidn de las caracteristicas
aorganolépticas de la papaya osmodeshidratada en Jarabe de

azucar invertido de pH 3,0 vy manteniendo la relacidn fru-—

ta/jarabe de 1:5.

Caracteristicas Organolépticas

Sabor : Normal ( no 4cido)

Color Amarillo
Forma Encogida

Al igual que en el proceso osmédtico a pH 2,5 la variacion
de los sdlidos solubles en el jarabé disminuyd porcentualmen-—
te de 5.848% (para 34,2°Brix) a 2,16718%npara el Jarabe de
64, 6°Brix (Cuadro. 11); debido al mavor gradiente inicial de
concentracion de sHlidos sojubles entre el jarabe 'y los
trozos de papava, que aproximadamente fue de 23,2°B}ix;
también se observd que los trozos de papaya tienden a
encogerse, lo que implica que la gradienté de concentracidn
inicial sique siendo elevada, SCHNARTZBERB‘ citado por
FERNANDEZ (14). No se aobservd decoloracién: debido a que el
pH de 3,0 no es muy bajo y por lo tanto no se produjo

isomerizacidn RODRIGUEZ-AMAYA (41).
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b. Proceso Osmotico definitivo.

En funcidn a lés resultados preliminares, el proceso
osmético fue realizado con un jarabe de azucar invertido
cuyas caracteristicas fisicas y fisicoquimicas se muestran eﬁ
el anexo 3. vy con razdn de pulpa/jarabe 1:5,vtemperatura de
25°C v concentracion inicial de solidos solubles del jarabe
de 25°Brix. Las evaluaciones de la variacién del peso v
sdlidos solubles del jatabe para el proceso osmiotico defihi—

tivo efectuadas cada 8 horas, se muestran en el cuadro 13.

Cuadro 13. Variacidn del peso de los trozos de papava,

sdlidos solubles y pH del jarabe de azucar invertido durante
el proceso asmético definitivo de trozos de papaya variedad

criolla; promedio de cuatro evaluaciones.

Inicio Final
°Brix Peso pH °Brix Peso pH
25,25 500,00 3,10 24,01 477 .36 3,43
35,00 477,364 3,00 ' ‘. . 33,20 | 468,22 3,30
45,20 168,22 2,93 : 43,25 457,45 3.20
55,48 457.65 - 2.80 33.63 432.42 3.03

64,88 432,42 2,70 62,00  363.49 2,93




-89~

El cadlculo de la cantidad de jarabe prepar&do a adicionar
necesario para alcanzar los niveles de concentracidon de
sdlidos solubles de 25, 35, 45, 55 y 65°Brix, mantenieﬁdo la

relacién pulpa/jarabe de 1:5, se efectuaron con las siguien-

tes ecuaciones:

Bxa — Bxijp
Wia = SWFf %X ceew (1)
Bxia — Bxip
Wip = SWf — Wia ceee- (2)
Donde :

Wia : Peso del jarabe preparado a adicionar en gramos.

=
—-+

peso de la fruta en gramos
Bxa : °Brix a alcanzar.
Bxja : °Brix del jarabe a adicionar.

Bxip * °Brix del jarabe en proceso.

El detalle de las operaciones matemédticas realizadas para

obtener estas ecuaciones se muestra en el anexo 4.
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4. Deshidratacidn.

Los resultados obtenidos en los ensayos de deshidratacion

se muestra en los cuadros del 14 al 17.

Cuadro 14. Variacion del peso y la humedad en base seca de la
papaya osmodeshidratada a almacenar a 23°C, durante la

deshidratacioén en ambiente de humedad relativa reducida.

Tiempo Peso % Humedad en base seca
(minutos)
0 7,9%905 40,59036
30 7,2004 : 3%,00508
60 77,8401 37,924412
20 7.,7848 : 37,00633
120 7,.7124 35,69728

Cuadro 15. Variacion del peso y la humedad en base seca de la
papavya osmodeshidratada a almacenar a 30°C, durante la

deshidratacidn en ambiente de humedad relativa reducida.

Tiempo Peso % Humedad en base seca
(minutos)

o 7.,4263 41,73473
30 7.3578 : N0 .,42737
60 7,296% 39, 26506
0 7,2451 38.27643

120 7,1871 317.,16847
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Cuadro 16. Variacidn del peso y la humedad en base seca de la
papavya osmodeshidratada a almacenar a 35°C, durante la

deshidratacidon en ambiente de humedad relativa reducida.

Tiempo Peso ‘ % Humedad en base seca
(minutos)
o . 7.6%01 40,53559%9
30 - 7,6133 ‘ 39,15229
60 7.52%90 ' 37.461149
0 7.4580 36,3137%9

120 ' 7,3836 ‘ 34,95394




Peso (gramos)

0 20 40 80 80 100 120
Tiempo (minutos)

Figura 12. Variacién del peso de la papaya osmodeshidratada a almacenar a

25°C, durante la deshidratacion en ambiente de humedad relativa
reducida. '



Humedad en base seca (gr H20 / 100 gr ms)

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo {minutos)

Figura 13. Variacién de la humedad en base seca de la papaya osmodeshidra-

tada a almacenar a 25°C, durante la deshidratacién en ambiente

humedad relativa reducida.



Peso (gramos)

Tiempo(minutos)

Figura 14. Variacién del peso de la papaya osmodeshidratada a almacenar a
30°C, durante la deshidratacién en ambiente de humedad relativa
reducida.



Humedad en base seca(gr H20 / 100 gr ms)

Tiempo{minutos)

Figura 15. Variacién de la humedad en base seca de la papaya osmodeshidra-
tada a almacenar a 30°C , dwante la deshidratacion en ambiente
de humedad relativa reducida.



Peso{gramos)

‘Tiempo{minutos)

Figura 16. Variacion del peso de la papaya osmodeshidratada a almacenar a
35°C, durante la deshidratacién en ambiente de humedad relativa

reducida.
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Figura 17. Variacién de la humedad en base seca de la papaya osmodeshidra-
tada a almacenar a 35°C, durante la deshidratacién en ambiente

de humedad relativa reducida.
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De los graficos del 12 al 17, se observa aque las curvas
de deshidratacién en ambiente de humedad relativa reducida.
tiene un comportamiento lineal, cqntrario al deshidratado con
aire caliente a caondiciones constante que presenta un
comportamiento hiperb&licc GEANKOPLIS (15): esto debido a que
durante las operaciones de lavado e inmersiédn en la solucidn
de sorbato de potasio al 0,17 las muestras ganaron agua, el
mismo que fue ligado a nivel superficial, lo que hizo gque la
velocidad de deshiaratacién sea constante., GEANKOPLIS (15).

0cCoN y TOJO (37) y McCABE y SMITH (33).

En el cuadro 17 se muestra el contenido de humedad de las
muestras antes y después del lavado e inmersidén en sorbato

de potasio al 0,1%.

Cuadro 17. Contenido de humedad en base humeda de muestras de
papaya osmodeshidratada antes vy después del lavado e inmer-

sidn en solucidn de sorbato de potasio al 0O,1%.

Muestra a almacenar a: % de Humedad en base humedad

Antes Después
25°C ' 27,3477 28,87070
JI0°C 21,8987 29,37405

35°C 21,3650 28,8538
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En funcidn a la tendencia de la curvas de deshidratacién.‘

se aplico el andlisis de regresidn lineal simple'para obtener
las ecuaciones qué permitan determinar el tiempo de secado
para alcanzaf los niveles de humedad de 24, 26, 28 vy 30% en
base seca. El analisis de Variancia vy las‘ecuaciones respec;

tivas se muestran en los cuadros del 18 al 20.

Cuadro 18. Analisis de Varianza de Modelo lineal para la
Curva de deshidratacidn de papaya osmodeshidratada a almace-—

nar a 25°C.

Fuente de Variacidn GL SC cH Fc Significancia
Madelo 1 13,8884 13,8884 368,9276 | a

;rror 3 0,1129 0.0376

TOTAL 4 14,0013

R-cuadrado = 99.192% Coeficiente de correlacidn = —-0.99595%

Ecuacidn : Humedad en base seca = 40,4056 — 0,03?3xTiempo
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Cuadro 19. Analisis de Varianza de Modelo lineal para la

Curva de deshidratacidn de la papaya osmadeshidratada a

almacenar a 30°C.

Fuente de Variacion GL sC | crt Fc Significancia
Modelo 1 12,7271 12,7271 1193,9530 a

Error 3 0,0320 00,0107

TOTAL 4 12,7591

R-cuadrado = 99,753% Coeficiente de correlacidon = -0.998746

Ecuacion : Humedad base seca = 41,6309 - 0,037&6xTiempo

Cuadro 20. Andlisis de Varianz:: de Modelo lineal pata la

Curva de deshidratacidn de la papaya osmodeshidratada a

almacenar a 39°C.

Fuente de Variaciodn GL SC cet Fec Significancia
Modelo 1 12,7195 19.7195 3920,3430 a

Error ‘ 3 0,0151 0,0050

TO0TAL 4 19,7346

R-cuadrado = %99,92% Coeficiente de correlacidn = -0,9994618
Ecuacidn ¢ Humedad en base scca = 40,5240 ~ 0,046BxTiempo

. ¢ significativo a nivel de 1%.
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B. Adecuacidn del Método espectrofotométrico de determina

cidn del contenido de carotenoides totales en papaya aosmodes-

hidratada.

1. Determinacion del Solvente y la Longitud de Onda de

Maxima Absorbancia.

"En el cuadro. 21, se muestran los espectros de absorcidn
del extracto de carotenoides de pulpa de papaya en estado
fresco en etanol } mezclas de etanol-hexano en las proporcio-
nes_i:l, 2:1 y J:1. Se observa que para todos los solventeé,
la long;tud de onda donde se verifica la maxima absaorbancia
es 440 nm, estando este valor en el rango de longitud de onda
de los carotenoides presentes en la papaya, tal como se puede
observar en el anexo S., BRITTON (8). El1 valor de abso%bancia
es mayotr cuando el etanol esta presehte en mayor praoporcian,
asi pafa‘ el etanol puro este valor es de 0,49485, en tanto
que para las mezclas etanol—-hexano en las proporciones de
1:1, 2:1 y 3:1 son 0,048177, 0,29243 y 0,414539 respectiva-
mente (figura 18); esto posibleménte debido a que los
carotenoides presentes» en la papaya son fundamentalmente
xantdfilas (BlZ), los cuales son moléculas altamente poléres
y por lo tanto necesitan de uwun solvente de alta polaridad

como el etanol para ser disueltos BRITTON (8).
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Cuadro 21. Espectro de absorcidn del carotencides de pulpa de

papaya en estado fresco lixiviado durante 1

hora con etanol,

hexano' v mezcla de etanol—-hexano en las proporciones de 1:1.

2:1 y 3:1 con relacidn pulpa/solvente de 5:24 en p/v.

Longitud de

Absorbancia

anda (nm)
ALl AZ1 A3l Aep
363 0,0110 0,1838 00,3420 0.2636
370 00,0177 0,1871 0,3420 0.2596
3795 0,0246 0,1938 00,3468 0.2636
380 0,0223 0,2007 10,3514 0,2676
385 0,0223 0.1938 0,3468 0,2757
390 0,0223 0,2041 0,35164 0,2882
395 0,0292 0,2111 0,35635 0,3188
400 0,0339 0,2255 0,3665 0.3325
405 0.0386 0,2328 0,3716 0,3565
410 0,0386 0,2441 0,3820 0,3716
415 0,0386 0,2518 0,3872 0,3979
420 0,0386 0,2518 0,3925 0,4202
425 0.0410 0,2557 0,3979 0,4377
430 0,0410 0,2757 0,4034 0,45359
435 0,0482 0,2924 0,4145 0,4815
440 0.0482 0.2924 00,4145 0,4949
445 - 00,0434 0.2840 00,4089 00,4949
450 00,0434 0,2882 0,4089 0,4%49
455 0,0410 0,2798 0,3979 - 0,4949
460 0,0410 0,2798 0,3958 0,4881
4465 . 0,0384 0.2741 0.3872 0.4485
470 0.0436 00,2741 0.3872 0,4559%9
475 0.0362 0,.2518 0.3645 0.4318
480 0,0246 0,2366 0.3448 0,3872
485 0,0200 0,2132 00,3279 0,3279
490 0,0177 0.1938 0.3125 0,2757
495 0,0088 0,1707 0,2839 0.2218
500 0,0066 0,1487 0.2676 0,1643
5095 0,0044 0.1337 0,2518 0,1192
510 0,0044 0,1221 00,2441 0.0888
Leyenda: All: Proporcidén etanol-hexano 1:1 en volumen.

* Después de 4 horas de lixiviacidn la lectura de

A21: Proporcidon etanol-hexano 2:1 en volumen.
A3l: Proporcidén etanol-hexano 3:1 en volumen.

fep: Etanol absoluto.

absorbancia

fue cero, por lo que no se realizd la curva de espectro de

absorcidn.
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Figura 18. Curvas de especiro de absorcion de carotenoides de papaya en

estado fresco, fixiviado en cuatro solventes diferentes.
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En esta parte del trabajo experimentgl, se evalud los
extractos de carotenaoides en diferentes solventes; observan-—
dose que en las mezclas de etanol-hexano se forman dos fases,
una coloreada conteniendo los carotenoides y hexano, y otra
incolora conteniendo etanol; este fendmeno se produjo por la
diferencia de densidades entre el hexan& y el etanol, cuyos
valores son de 0,66‘y O,79vqr/m1 respectivamente, FARMACOPEAS

(12) v por la diferencia de polaridades., MORRISON vy BOID

(35) y RAKOFF y ROSE (40).

El fendmeno antes mencionado y los valores registrados en
el cuadro 21, permitid elegir &l etanol como el solvente mas
adecuado para la extraccidn de carotenoides de papaya, hecho
confirmado por BRITTON (8) 'y BELITZ (4), que recomienda usat
etanol para extraer xantéfilas, grupo de pigmentos predomi-

nante en la papava (alrededdr de1 817%)., BRITTON (8).

Con la finalidad de verificar cambios en la longitud de
ondas de maxima absarbancia por efecto del_ proceso osmotico
de la papaya, se construyd la curva de espectro de absorcién
de carotenoides de papayé osmaodeshidratada en etanaol (figura

19), cuyos resultados se muestran en el cuadro 22.
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Cuadro 22. Espectro de absorcidn de carotenoides de papavya

osmodeshidratada lixiviados  con etanol ( relacidn

fruta/solvente de 5:24 en p/v ) durante 1 haora.

Longitud de onda Absorbancia

(nm)
360 0,0609
365 B 0.0655
370 0,0655
375 ‘ 0,0706
380 0,0757
385 . ‘ 0,0809
390 0,0915
395 : ; 0,0915
400 0,0969
405 0,1051
410 ‘ 0.1135
415 A 0,1192
420 : 0,1278
425 ' 0.1308
430 ‘ : 0,1337
435 0,1367 -
440 0,1397
445 0,1397
450 0,1397
455 0,1337
460 ; ‘ 0,1308
465 : : 0,1278
470 , 0,1192
475 0,1107
480 , 0,1024
485 0.0915
490 0,0783
495 , 0,0630
200 : 0.0434
305 0.0362

510 : 0,0223
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Figura 19. Curva de espectro de absorcién de carotenoides de papaya

osmodeshidratada lixiviados en etanol.
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La longitud de onda de maxima absorbancia de los carote-—
noides de papaya no varia paor efecto del proceso osmoticos
debido a la estabilidad de los isdmeros trans a pH 3,0,

RODRIGUEZ-AMAYA (41). (Cuadro 21 y 22).

En la fiqura 19. se observa que la longitud de onda de
maxima absorbancia’ es 440 nm; sin embargo la cantidad de
carotenoides extraido disminuye en comparacion con el
obtenido de papavyas en estado fresco (cuadro 21 y 22): debido
a la reduccién‘de la velocidad de difusidn de los carotenoi-
des a través de la muestra, por presencia de azucares en los
espacios intercelulares, GEANKOPLIS (13) y BOLIN et.al. (7).
Este fendmeno obligd a realizar pfuebas tendientes a obtener

el tiempo de lixiviacidn adecuado.
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2. Determinacion del tiempa de lixiviacidn de Carotencides

totales de muestras de papaya Osmodeshidratada.

Las muestras fueron lixiviadas en tres etapas obteniéndo-

se el B0,7438, 16,7628 9 2,49347 del total de carotenoides en

cada uno respectivamente.

lLos datos de las evaluaciones de la absorbancia del
extracto de carotenoides en funcidn al tiempo de lixiviacidn

obtenidos en la primera lixiviacion se muestran en el cuadro

23.

Cuadro 23. Variacion de la absorbancia del extracto etandlico
de muestras de papavya osmodeshidratada, en funcion del tiemho

de lixiviacidn, primera lixiviacidn.

Tiempo de lixiviacidn Absorbancia

(hr) (&)

0 0.0000
1 0.,1588
2 0,.2914
3 0.3599
q 0.4054
3 0,4280
& 0,4581
15 0,5850
14 0,5741

(&) : promedio de tres evaluaciones



Absorbancia

Tiempo (horas)
Figura 20. Variacién de la absorbancia del extracto etanélico de muestras
de papaya osmodeshidratada, en funcidn al tiempo de fixiviacién.
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Del cuadro 23, se observa gue el valor de absorbancia
aumenta hasta las 15 horas de lixiviacidon a razon decrecienté
(describiendo  un comportamiento matematico exponencial,
GEANKOPLIS (13) y BRENNAN (6).), para luego disminuir (
figura 19): esto debido a saturacidn de lavsélucién y a la
degradacidn de los carotenoides, ya que en .estado libre, sin
la presencia de companentes protectores y el efecto de la

permeabilidad celuiar. se torman mds inestable., BRENNAN (&)

y FENNEMA (13).

A fiﬁ de obtener un modelo que describa el fendmeno de
lixiviacidn mostfado en la figura 20., los resultados del
cuadro 23 fueron sometidos al andlisis estadistico regresiodn
polinomial, @l mismo que fue realizado en el Sistema de
An&lisis Estadistico S.A.S (los programas efectuados se

muestra en el anexo 6.). Los Resultados de estos andlisis se

observan en los cuadros 24, 25 y 26.

Cuadro 24. Andlisis de Varianza del Modelo Polinomial de

O+rden 2.

Fuente de Variacidn GL - SC cm Fe Significancia
ffodelo 2 0,2748 0,1384 77,7624 a
Error 6 0,0107 0,0018

ToTAL 8 0,2875 0,0359

R-cuadrado = 0.94629 ' R-cuadrado corregido = 0.9505

YSignificativo al 1%.
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Cuadro 25. Andalisis de Varianza del Modelo Polimnomial de

Orden 3.

Fuente de Variacidn GL sC cn Fc Significancia
Modelo 3 0,2836 0,0945 120,2108 a

Ervor : 5 0.0039 00,0008

ToTaL - 8 0,2875  0,0359

R-cuadrado = 0.9863 R-cuadrado corregido = 0.9781

“

i5ignificativo al nivel de 1%.

Cuadrao 2&. Andlisis de Varianza del Modelo Polinomial de

Orden 4.

Fuente de Variacién GL SC cn Fc Significancia
Modelo q 0,2873 0,0718 1184,5680 a

Error q 0.0002 0,0001

TOTAL 8 0,2875 0.0359

R-cuadrado = 0.9992 R-cuadrado corregido = 0.9983

dgignificativo al nivel de 17.
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En funcidn a los resultados de los estadisticos F y R-

cuadrado de los cuadros 24, 25 y 26. indicadores de la bondad
de ajuste de modelos, se optd por el Modelo de orden 4:

siendo su forma la siguiente:

A = —-0,0016 + 0,1981%t —0,0326%t2 + 0,0024%t°

- 0,00006%xt

Donde:
A : Absorbancia.

| Tiempo'de lixiviacion.

El tiempo adecuadn de lixiviacidn se obtuvo igualando la
primera derivada de la funcidn de Absorbancia respetto del

tiempo vy resolviendo la ecuacidn obtenida. el misma que

resultd ser igual a 195 horas.

El estudio de la degradacidn de carotenoides en papava
osmodeshidratada se hizo sobre la base del B80,74387% del
totals: considerando que se requiere 39 horas para lixiviar el
?7,50&68% y de 101 horas para extraer aproximadamente el 1007%

de carotenoides y debido a la inestabilidad de los carotenaoi-

des en forma libre., BRITTON (8) vy RDDRIGUEZ~ANAYQ (41).
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3. Determinacidon de la interferencia de azacares reducto—’

res en el extracto etandlico de Caraotenoides.

Las evaluaciones espectrofotométricas de los azucares
reductores y los carotenoides totales a diferentes tiempos de

centrifugacidn se muestran en el cuadro 27.

Cuadro 27. Variacidn de las azucares reductores y carotenoi-
des totales en el extracto etandlico de muestras de papaya

osmodeshidratada., en funcidn al tiempo de centrifugacidn.

7% TRANSMITANCIA

Muestra 1 Muestra 2
Tiempo dé Centrifugacidn Az.Red Car , Az.Red. Car
(minutos) .
0 21,95 35,0 18,5 31,5
3 32,5 34,5 26.5 31,35
10 15,5 34,6 ' 44,5 30,5
13 53,5 35,0 47.0 30,5
2 55,0 35,0 47.0 30,5
Leyenda:

Az.Red : Azdcares reductores.

Car : Carotenoides.
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A fin de deﬁostrar estadisticamente ‘si los azucares
reductores interfieren en la determinacidn espe&trofotométri-
ca de carotenoides de papaya osmodeshidratada, se planted las

siguientes hipdtesis para el Modelo de Regresion lineal:

]

Ho: pendiente 1 = 0 ( no existe interferencia ).

Bl = 0 ( existe interferencia ).

H1l: pendiente

Los resul tados del. andlisis de varianza se muestra en el
cuadro 28, de donde se establece que la presencia de azudcares
reductoreé (glucosa y fructosa) en el extracto etandlico de
carotenoides de papaya osmodeshidratada no afecté la determi-
nacidn espectrofotométrica de los carotenoides; debido a que
los azucares treductores absorben luz. en presencia de un
cromdforo (2,4 dinitrofenol) y & 620 nm de longitud de onda

tal como menciona, MAIER (31).

Cuadro 28. Andlisis de Varianza del efecto de los azucares
reductores en la determinacidn esbectrofotométrica de

Carotenoides de papaya Osmodeshidratada.

Fuente de Variacién - GL sC cn Fc Significancia
Modelo ' 1 0,0005 0,000S 0,0019 b
Error 30,7995 0,2665

TOTAL q 0,8000

bNo significativo al nivel de 25%
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C. Obtencién del Modelo de Simulacidn de Degradacidn de

Carotenoides en papaya Osmodeshidratada.

1. Determinacidn de las Isotermas de Adsorcidn - Actividad

de agua.

Los valores de humedad de equilibrio de la muestra de
papaya osmodeshidratada a 25, 30, 35 y 40°C se muestra en los

cuadros 29, 30, 31 y 32.

Cuadro 29. Humedad de equilibrio de la papaya osmodeshidrata-

da a 25°C.

Actividad de agqua © % humedad en base seca
0.1142%64 : - 11,33298
0,658990 ' ©32.10990
0,803000 ‘ 42,79085
0,870000 '58,55318

0,969000 . ' 256,243%90
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Cuadro 30. Humedad de equilibrio de la papaya osmodeshidrata-—

da a 30°C.

Actividad de agua . % humedad en base seca
0,111169 ' 8,942479
0,643272 ‘ 28,339030
0.800000 37,283670
0,860000 45,133060
0,966000 199,584200

Cuadro 31. Humedad de equilibrio de la papaya osmodeshidrata-

da a 35°C.

Actividad de agua 7% humedad en base seca
0.108225 6,365992
0,628421 ' - 21,034600
0,797000 - 38,600210
0,850000 : _ ‘ 54,409000

0.963000 , 252,445800




-110-

Cuadro 32. Humedad de equilibrio de la papaya osmodeshidrata—

da a 40°C.

Actividad de aqua 7% humedad en base seca
0,105450 4,651912
0,614371 15,666500
0,724000 39,019160
0,840000 52,5441%90

0,960000 ’ 222,420000




Humedad de equilibrio en base seca (gr H20/ 100 gr ms)
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Figura 21. Isotermas de Adsorcién de papaya Osmodeshidratada a diferentes temperaturas.
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De los cuadros 292 al 32 cuyas representaciones graficas
se muestran en la figura 21., se observa que hasta activida-
des de aqua cercanas a 0,78 aproximadamente, la'temperatura
afecta de modo inverso sobre la humedad de equilibrio; debido
a que la_ adicidon de energia produce ‘la ruptura‘ de las
ligaduras agu#-sdlido. disminuvyendo con ello la cantidad de

agua absorbida.. VIDAL et.al y TREYBAL citado por MATOS (32).

LABUZA et.al (24) y GOIS y VIDAL (16).

Para actividades de agua mayores a 0,78 el efecto de la
temperatura sobre la humedad de equilibrio, para el nivel de
30°C, se invierfe; esto es, se obtiemne valores de humedad de
equilibrio inferiores a 35°C y 40°C; debido al incremento de
la solﬁbilidéd del azlcar a altas temperaturaé, lo que
produce una mayor capacidad de absorcidn de aqui la papava
osmodeshidratada. Estg fendmeno ha sido repoftado por

SARAVACOS et. al (47), MAZZA y ARANCI citado por MATOS (32).

Los resultaaos de humedad de equllibrioc fueraon ajustado a
ocho Modelos Matemdaticos de Sorcidn, empleando para ello el
Software Estadistico SPSS para Windows. Los andlisis estadis-—
ticos de la bondad de ajuste de estos Modelos se muestra en

los cuadro del 33 al 45.
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Cuadro 33. Andlisis de Varianza del Modelo de Henderson.

"Fuente de Variacidn GL SC oy Fe Significancia
Modelo 2 10,742040 5,3745200 835,95258 a

Error 16 0,1157%0 0.0064325

TOTAL SIN CORREGIR 20 10,864830

TOTAL CORREGIDO 19 1,811370

aSiqnificativo al nivel 17,

R-CUADRADO = 0,93408

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 11,772610

MODELD : Aw= 1 - EXP (-0.000055174 x T x x W2
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Cuadro 34. Analisis de Varianza del Modelo Chung vy Pfost.

Fuente de Variacidn GL SC cn Fc Significancia
Madelo 2 10,732450 5,3662300 729,6923 a
Error 18 0,132370 0,0073541

TOTAL SIN CORREGIR 20 10,864830

TOTAL CORREGIDO 19 1,811370

{5ignificativo al nivel de 1%.

R-CUADRADO = 0,92492

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 9,6269930

MODELO : Aw= EXP [(-850,51214538/T) x EXP (-0,065065129 x X)1
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Cuadro 35. Andlisis de Varianza del Modelo Halsey Modificado.

Fuente de Variacidn GL 5C M Fc Significancia
Modelo 3 10,837430 3,6124800 2241,8270 a
Ervor 17 0,0273%0 0,0016114

TOTAL SIN CORREGIR 20 10,844830

TOTAL CORREGIDO 19 1,817370

i

gignificativo al nivel de 1%.

R-CUADRADO = 0,984880

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 7,8310330

MODELOD : Aw= EXP [~ EXP (18,937754086 - 0,050280877 x T) x X 13885380034
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Cuadro 36. Andlisis de Varianza del Modelo de Chen y Clayton.

Fuente de Variacidn GL sC cn Fc Significancia
Modelo q 10,7517%0 2,6879500 380,4923 a
Error 16 = 0,113030 0,00704644

TOTAL SIN CORREGIR 20 10,864830

TOTAL CORREGIDO 19 1,811370

tSignificative al nivel de 1%.
R-CUADRADO = 0,93740

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 8,3970210

MODELO =

Aw=EXP [-53614,844501 x T "L7BSHU o pyo (_q_11350x107 x T OMINU v\
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Cuadro 37. Andlisis de Varianza del Madelo Henderson vy
Thompson.
Fuente de Variacidn GL sC CH Fc  Significancia

Modelo 3 10,777450 3,5924800 68,9805 a

Evrror 17 0,087370 2,0051396

TOTAL SIN CORREGIR 20 10.8464830

- TOTAL CORREGIDO 19 1,811370

YSignificativo al nivel de 1%.
R-CUADRADD = 0,95176
PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEWMR) = 10,449810

MODELO : Aw = 1 - EXP [-0,000485455 x (t - 2,443381747) x X2718335,
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Cuadro 38. Ahdlisis de Varianza del Modelo de Iglesias vy

Chirife a 25°C.

Fuente de Variacidén GL sC ch Fc Significancia
Modelo 2 72020,40309 36010,20154 1813,9451 a

Error 3 59,55554 19,85187

TOTAL SIN CORREGIR 5  72079,95869

TOTAL CORREGIDO q 39914,8005

d5ignificativo al nivel de 17%.
R-CUADRADO = 0,99851
PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 0,4685100

MODELOD : X = 7,809627382 (Aw/(i-Aw)) + 11,343972533
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Cuadro 3I9. Analisis de Varianza del Modelo de Iqlesiasvy

Chirife a 30°C.

Fuente de Variacién GL sC cn Fc Significancia
Modelo o 2 44066,58252 22033,29126 B853,9585 a
Error _ 3 © 77,40407 25,80136

TOTAL SIN CORREGIR . 5 44143,98660

TOTAL CORREGIDO 4 23755,73142

5ignificativo al nivel de 17%.
R-CUADRADD = 0,99674
PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 1,135627

MODELO : X = 6,643672633 (Aw/(1-Aw)) + 10,0465392571



Cuadro 40. Andlisis

Chirife a 35°C.
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de Varianza del Modelo de

Iglesias vy

Fuente de Variacidn GL sC cnm Fc Significancia
Modelo ‘2 68642,08254 34321,04127 5123,7824 a
Error -3 20,09514 4,69838

TOTAL SIN CORREGIR 5 6B662,17748
TOTAL CORREGIDO 4 40857,91749
aSiqnificafivo al nivel de 17.

R-CUADRADD = 0,99951

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 1,884382

MODELO = X = 9,5521434604 (Aw/(1-0w)) + 3,059228601
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Cuadro 41. Andlisis de Varianza del Modelo de Iglesias vy

Chirife a 40°C.

Fuente de Variacidn GL 5C cM Fc Significancia

54014,39153 27007,19577 12036.8478 a

)]

Modelo

Error 3 6,73113 - 2,24371

TOTAL SIN CORREGIR 5 054021,12244

TOTAL CORREGIDO 4 31669,58%049

tgignificativo al nivel de 1.

R-CUADRADO = 0,99979

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 2,564729

MODELD = X = 9,145648766 (Aw/(1-hAw)) + 3,178440253
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Cuadro v42. Andlisis de Varianmza del Modelo de de G.A.B. a

25°C

Fuente de Variacidn GL sC cn Fc Significancia
Modelo 3 71991,93688 23997,31229 545,2584 a
Ervor 2 88,02181 44,01090

TOTAL SIN CORREGIR = 5  72079,95869

TOTAL CORREGIDO q 3?9914,80054

Significativo al nivel de 1%.
R-CUADRADO = 0,99779

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 0,965566

MODELO:
X/8,29929b334 = [(543215773683-1140,9985469648An] /[ 1+(545215773683-1)40,5985467448Au)

+(0,9985469648An)/(1-0,998546964 1K)
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Cuadro 43. Analisis de Varianza del Modelo de de G.A.B. a

30°C.

Fuente de Variacién GL SC cM Fc _ Significanﬁia
Modelo 3 44041,39122 14680,46541 286.1958 a

Error 2 102,59038 91,2951%9

TOTAL SIN CORREGIR 5 44143,98640

TOTAL CORREGIDO 4 23755,73142

!gignificativo al nivel de 1.

R-CUADRADO = 0,99548

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 1,122189

MODELO:

X/7,1730608666=1(282311441085-1)40,9979520608Aw]/[1+(282311441085-1)30,997952040%Aw)

+ (0,9979520608Aw) / (1-0,997952040%A4)
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Cuadro 44. Andlisis de Varianza del Modelo de G.A.B. a 35°C.

Fuente de Variacion GL sC ch Fc Significancia
Modelo 3 68655,851646 22885,28385% 7235,2866 a
Error 2 6,32603 3,146301

TOTAL SIN CORREGIR S 6B662,17768

TOTAL CORREGIDO 4 40857,91749

*Significativo al nivel de 1%X.
R-CUADRADO = 0,99985

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 0,459265

MODELO:

X/7,7315065230=1(307091834594-1)41,0046214658An]1 /[ 1+(307091834594-1)11,0064214658An)

+ {1,0066214658An)/ (1-1,0066214658An)
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Cuadra 45.'Qnélisis de Varianza del Modelo de G.A.B. a 40°C.

Fuente de Variacidn 6L sC Ci Fc Significancia
Modelo ' 3 53%976,14902 17992,04947 800,1153 a
Error ' 2 44,97363° 22,48682

TOTAt. SIN CORREGIR 5 54021,12266

TOTAL CORREGIDO 4q 31669,58%04

gignificativo al nivel de 1%.
R-CUADRADO = 0,99858

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 0,583307
MODELO:

X/7,7628845880=[ (-7,000174x101-1)41,0053274778801 /01 +(-7,000174x 101, ~1)81,00532747748w)

+ (1,0053274770n) /(1-1,0053274774An)
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En funcidn a los Andlisis de Varianza de los cuadros del
33 al 45 vy a las pruebas estadisticas complementarias de
bondad de ajuste‘de los modelos (coeficiente de determinacidn
y porceﬁtaje de error medio relativo), se puede establecer
que el Madelo a emplear en la estimacidn de la actividad de
aqua de la papaya osmodeshidratada, es el Madelo de Guggen~

heim, Anderson y de Boer (G.A.B).

En el cuadro 44 se muestra los valores de actividad de
agua de las muestras de papaya osmodeshidratada a diferentes
temperaturas y contenidos de humedad en base seca estimados

.por el Modelo de Guggenheim, Anderson y de Boer (G.A.B).

Cuadro 46. Valores de actividad de agua de las muestras de
pnapavya osmodeshidratada a diferentes temperaturas y conteni-
dos de humedad en base seca, estimados por el Modelo de

Guggenheim, Anderson y de Boer (G.A.B).

Actividad de agua

Temperatura Porcentaje de humedad en base seca
(°C) 24 26 28 30
25 ' 0,6552 0,6018 0,7047 0,7244
30 0.7026 0.7256 0.7453 0.7625
39 _ _ 0.6734 0,6980 0,71%1 0.7374

El Modelo de Sorciotn que mejor ajustd los valores
experimentales de las humedades de equilibrio y que considera
el efecto de temperatura, fue el Modelo de Halsey Mbdificado;

esto de acuerdo a lo mencionado por SARAVALCOS et.al (47).
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2. Determinacion de la variacidn y de la constante de

Degradacidn de Carotenaoides (KDC).

En el cuadro 47 se observa la variacidnm del contenido de
carotenoides en papaya osmodeshidratada con cuatro humedades

de 24, 26, 2B y 307% en base seca, durante el almacenamienta a

diferentes temperaturas.

Cuadro 47. Variacidn del contenido de carotenoides en papaya

osmodeshidratadé a diferentes - temperaturas (mg/100gr de

muestra).

Temperatura Tiempo de almacenamiento (dias)
(°C) '
Aw 0 pa 7 10 14

0,4552 10,4310 0,3835 0,3725 0.3519 0.3404

0,6818 10,4298 0,3905 0,3836 0,3671 0,3620

25 0,7047 0,4242 0.,4013 0,3882 0.3792 0,3742
0,7244 0,42346 0,4016 0,3899 0,3846 0,3770

0,7026 10,4473 0.4658 " 0,4288 0,4013 0.3623

0.7256 0,4829 0,4551 0,4187 0,3945 0,354%

30 0,7453 0,46764 0,4381 0,4061 0,3849 0,3518
0,7625 10,4610 0,4301 0,3%942 0,3778 0,3463

0.6734 0,36647 0,3358 0,3020 0,2648 0,2474

- 0,4980 0.3617 0.3459 0,3115 0.2837 0,2561

35 0.7191 0.3626 0,3514 0,3317 0,3026 0.26%4
0,7374 0,3430 0.3568 0,3366 0,3061 0,2834

(&) Calculado por el Modelo de G.ﬁ.B
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De los datos del cuadro 47., se observa que la degrada-
cidn de carotenoides en papaya osmodeshidratada aumenta a
medida qgque la temperatura lo hace y disminuye con el aumento
de la actividad de agua. EI1 primer fendmeno debido al
incremento de 1la isomerizacidn &ausada por la temperétura.,
BRITTON (8) vy RODRIGUEZ-AMAYA (41) y el segundo- fendmeno
debido posiblemente a que las sustancias minerales que actudan
como aceleradores de la degradacidn de carotencides se
diluyen al aumentar el contenido de aqgua., GOLDMAN et. al

(17) vy HARALAMPU y KAREL (18).

Empleanda los datos del cuadro 47. y la ecuacidn de
cinética que considera que la degradacidon de carotenoides
sigue una treaccidn de orden uno, se obtuvo los valores de la
constante de degradacidn de carotenoides en papavya osmodeshi-
dratada (KDC) a diferentes temperaturas vy actividades de

agua, los mismos que se muestran en €1l cuadro 48.
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Cuadro 48. Valores de la Constante de Degradacidn de Carote-
noides en papaya osmodeshidratada, en funcidn a la temperatu-

ra y la actividad de agua del producto.

Temperatura Aw KDC R2

(°C) (dias™)
00,6552 0,01041 0,934589

25 00,6818 0,00874 0,922492
00,7047 0,00598 0,9276780
00,7244 0.,00525 0,996792
00,7026 0,02088 0,987661

30 00,7256 0,02012 0,9897%0
00,7453 0,01815 0,989645
00,7625 0.01770 0,92240%6
0.6734 0,026358 0,973798

35 0, 46980 0,02533 0,9%94270
0.71%1 0,02237 0.,952006
00,7374 0,01979 0,9266655




KDC (1/dias)

0,012
0,01
0v,008
0,006
0,004

0,002

Actividad de agua (Aw)

Figura 22. Variacién de la Constante de Degradacién de Carotenoides en papaya

osmodeshidratada, en funcién a la actividad de agua a 25°C.
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Figura 23. Variacién de la Constante de Degradacién de Carotenoides en papaya
osmodeshidratada, en funcién a la actividad de agua a 30°C
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Figura 24. Variacién de la Constante de Degradacion de Carotenoides en papaya

osmodeshidratada, en funcidn a la actividad de agua a 35°C.
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Del cuadro 48., se puede observar que la Constante de
degradacidn de carotenoidés (KDC) se incrementa con la
temperatura, esto de acuerdo con la ecuacidn de Arrhenius
citado por NUREZ y CHUMBIRAY (3465); ademds se observa que la
KDC, disminuye con la actividad de agua del producto; esto
debido a la reduccidn de la concentracidén de las sustancias
minerales, que actian como aceleradores ae la degradacidn de

carotenoides. Este mismo fendmeno ha sido reportado por

HARALAMPU y KAREL (18).

3. Determinacidn del contenido criticb de Carotenoides.

En el anexo 7, se muestra la ficha de evaluacidén senso-
rial empleada, la misma que consta de 5 puntos y donde la
caracteristica de . "ligeramente aceptable", es la que

determina el contenido de carotenocides minimo aceptable.

En el cuadro 4%9., se muestran los resultados del analisis
sensorial del color de muestras de papayva asmaodeshidratada,
obtenidas a partir de materia prima de diferentes estados de

madurez.
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Cuadro 49. Resultados de la evaluacidn sensorial del color de

muestras de papaya osmodeshidratada, obtenidas de papayas de

diferentes estados de madurez.

TRATAMIENTOS
Panelistas T1 T2 T3 T4 T5 Té T7 T8 19 T10
301 623 457 725 525 819 289 170 510 420

1 3 3 2. 4 3 4 2 K] 2 2
2 3 2 q q 3 . 3 3 5 3 3
3 q. 3 3 4 3 3 2 ] 2 2
q 2 2 3 q 3 3 2 3 2 2
5 q 3 4 4 3 q 3 3 -3 3
6 3 3 3 4 3 q 3 ] 3 2
7 4 3 4q 3 3 q 3 S 3 2
8 3 3 2 q 3 q 2 S 3 2
? 9 4 2 q 3 3 2 5 2 2
10 3 4 2 5 4 q 3 ] 3 3
11 3 3 3 3 q 49 2 5 2 3
12 3 2 2 5 3 q 3 5 3 4
13 Z q 2 4 3 3 2 B] 3 2
14 3 3 3 4 q q 3 3 3 3
15 3 3 2 4 3 q 2 S 2 2
14 3 3 2 q 3 4 2 5 2 2
17 3 3 o2 4 4 3 2 3 3 2
18 3 3 2 4 3 a 2 5 3 2

LD§ resultados del cuadro 49 fueron analizados estadisti-
camente mediante el Disefo en blogque completamente al azar,

cuyo tresultados se muestran en el cuadro 50.
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Cuadrao 50. Andlisis de Varianza de los resul tados de la

evaluacion sensorial del color de papaya osmodeshidratada.

Fuente de vatriacidon GL sC CM _ Fc Significancia
Blogues 17 7,3111  0,4301 1,9700 b
Tratamientos ? 119,6444 13,2938 60,9800 a
Error 153 33,3556 0,2180

Total corregido 179 160,3111

a: significativo al nivel de 1,04
b: significativo al nivel de 2,5%

De acuerdo al andlisis estadistico mostrado en el cuadro
50, se obsérva que no existe diferencias significativa entre
blogues, pero si, existe una diferencia altamente significa-
tiva entre tratamientos; por lo que se efectud la prueba de

compatracion mualtiple de Duncan, el mismo que se muestra en el

cuadro 51.

Cuadro 51. Resultados del andlisis de Comparacion Multiple

efectuado mediante la prueba de Duncan.

Tratamientos _ - Medias

170 5,000 4
725 . ' 4,056 b
819 3.667 ¢
525 ) J.222 d
301 3,111 d
625 : 3,000 d
510 . 2.611 e
420 : 2,389 e
289 ' 2,389 e

e

457 2,333
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Del cuadro 51. se observa que la muestra codificada con
el numero 819. fue la que resultd éomo ligeramente aceptable,
la misma que fue sometida a analisis instrumental, con la
finalidad de determinar su contenido de carotenoides. El
Contenido critico de carotenoides que define el fin de la
vida eﬁ anaquel de la papaya osmodeshidratada, en funcién al

color, fue de 0,222624 mgr/loo gf muestra.

4. Determinacion del Modelo Matematico de Cinética de

Degradacidn de Carotenoides en Papaya Osmodeshidratada..

En la figura 23, se muestra la variaciédn de la Constante
de Degradacidn de carotenoides en papaya asmodeshidratada a

diferentes actividades de agua y temperaturas de almacena-

miento.
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Figura 25. Variacion de la Constante de Degradacién de Carotenoides (KDC)

ent papaya osmodeshidratada, en funcién a la temperatura de alma-

miento y actividad de agua del producto.
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En funcivn a la tendencia abservada en la figura 25 vy a
1o mencionado por KING y ONUORA (22) y ZONDAGH et. al. (56).

se plantea el siguiente Modelo Matematico tedrico. de ajuste

de los puntos experimentales:
KDC = B + Bl x Aw + B2 x T + A3 x Aw x T + B4 Aw? + 35 x T2

En el cuadro 52 se muestra el andlisis de varianza del
Madelo Matematico planteado, asi como el Modelo obtenido vy
las pruébas estadisticas de bondad de ajuste del Modelo
Matematico cémplementarias, caomo el coeficiente de determiné—

cidn v el porcentaie de error medio relativo.

Cuadrao 32. Analisis de Varianza del Modelo Matematico de

Degradacidn de Carotenoides en papava osmaodeshidratada.

Fuente de Variacidn GL SC o tn Fc Significancia
Modelo ) 0,0005918 0,0001184 215,107 a

Error 6 0.0000033 0.0000004

TOTAL CORREGIDO 11

YSignificativo al nivel de 1.

CDEFICIENTE DE DETERMINACION'= 0,989829

PORCENTNJE DE ERRDR.MEDID RELATIVO (“ZEMR) = 4,7922.

MODELO :

KDC = -0,127521 + -0.391676xAw + 0,019399xT + -0,003725x AwxT

+ 0,297161 x Aw?® + —0,000251 x T2



S. Simulacidn.

En la figura 24, se muestra el algoritmo utilizado en la

elaboracion del programa de simulacidn, el mismo que es
mastrado en el anexo 8.

C INICIO )
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| | 2
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Figura 26. Diagrama de Flujo del Algoritmo del Programa de Simulacién
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4. Validacidan.
a. Control de peso.

Cuadro 53. Variacidn del peso de papaya osmodeshidratada

durante el almacenamiento.

_ Peso (qr)
Temperatura ~Tiempo de almacenamiento (dias)
( °C)
0 2 q
28 18,0942 18,0900 18,0850
32 15,8452 15,8303 15,8161

b. Control experimental del Contenido de carotenoides.

Cuadro 54. Contenido de carotenoides experimentales vy
simulados en papaya osmodeshidratada a diferentes temperatu-—

ras y humedades.

Temperatura Tiempo de almacenamiento
: 0 2 ' q
“humedad Exp. Sim. Exp. Sim. Exp. Sim.
en base humeda
28 19 0,2099 0,2099 0,1821 0,1945 0,1745 0.1840
22 0,2058 0,2058 0,1981 00,1967 0,1859 0.1881
32 19 ' 0,2141 0,2141 0,1889 0,2007 0,1742 0,1882
22 0.2092 0,2092 0.1973 0.1993 0,1745 0.1898 .

Exp.: Contenido de carotenoides experimentales (mgr/100gr)

Sim.: Contenido de caraotenaides simulados (mqr/100qr)
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c. CAlculo de porcentaje de error.

Cuadro 55. Porcentaje de error medio relativo entre los datas

simulados vy experiméntales de retencion de Carotenoides en

papaya osmodeshidratada.

Porcentaje de error

# Humedad del alimento temperatura de almacenamiento
en base humeda (°C)
28 32
19 ' 95,5360 _ : 5,88535
22 1,3570 4,508%

Del cuadro 55;, se observa que el porcentaje de error medio
relativo entre los datos experimentalés y simulados de
contenido de carotenoides, se incrementa a medida que aumenta
la témperatura; esto debido a que ocurre mayor pérdida de
peso en las muestras cuando la temperatura es mayor (Cuadero
53), gue hace que la actividad de agua del producto, estimado
par el Modelo de Halsey Mddificado, difiera aun mas del valor
experimental. Otro factor que hace que exista error entre las
los valores experimentales y simulados, es la difefencia de
la composicion quimica entre muestras, espécialmente en
cuanto a sustancias que actlan coamo protectores o acelerado-

res de la degradacidn de carotenoides (minerales y vitamina

C)., HARALAMPU y KAREL (18).



V. CONCLUSIUONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos establecer

las siguientes conclusiones:

1. El solvente adecuado para la lixiviacidn de carotenoides

de papaya osmodeshidratada, es el etanol; debiéndose evaluar

a 440 nm.

2.'E1 Modelo Matematico de Sorcidn gue cansidera el efecto de
la temperatura y gque mejor ajusta los valores experimentales
de humedad de equilibrio en papaya osmodeshidratada, es el

Modelo de Halsey Madificado.

3. La Degradacidn de Carotenoides en papaya osmodeshidratada

sigue una cinética de primer orden; esto es:

dC/C = —-KDC % t

4. Es posible generar un Modelo Matematico de degradacidn de
carotenoides en papaya variedad criolla osmodeshidratada para
condiciones estaticas de almacehamiento, en funcion de la
actividad de agua del producto y la temperatura de almacena-

miento: siendo su forma la siguiente:

KDC = -0,127521 + —0,391676xAw +' 0,019399xT + —0,003725x AwxT

+ 0,297161 x Aw2 + —~0,000251 x T2
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5. Los valores simulados del contenido de carotenoides,esti-
mados por el Programa de Simulacidn en Microcomputadora
presentaron un error medio relativo maximo de 5,536, respecto

de los valores experimentales.

6. El contenido critico de carotenoides en papaya osmodehi-
dratada, que define el final de la vida en anaquel, es de

0,222624 mgr/100 gr auestra.



VI. RECOMENDACIONES

Al final del presente trabajo de iﬁvestigacién. paodemos

recomendar lo siguiente:

1. Realizar estudios de Degyradacidn de Carotenoides en
muestras de papaya osmodeshidratada de diferentes variedades,
bajo condiciones dindmicas de almacenamiento: esto es,

considerando fluctuaciones de temperatura vy actividad de

agua.

2. Realizar estudios de cinética de pardeamiento no enzimati-
co y crecimiento microbiano en papaya osmodeshidratada. en
funcidn a la temperatura de almacenamiento v actividad de

agua del producto.

3.  Implementar estudios de vida en anaquel en condiciones
aceleradas, mediante la modelacidn de los fendmenos fisico-

quimicos, quimicos y microbioldgicos.



VII. RESUMEN

El presente trabajo de investigacidén, se realizd en los
laboratorioé de Andlisis de Alimentos, Quimica, Microbiologia
de los Alimentos, Control de calidad y andlisis sensorial y
el iaboratorio de Nutficién Animal, de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva., Tingo Maria, empleando como
materia pr-ima papayé ( Carica papaya L.) variedad criolla,
procedente del Pueblo Jjoven La + Libertad. lLos Dbjetivas‘
planteados fueron: elaborar un modelo matematico de cinéti-
ca, que describa la degradaciédn de carotenoides en papaya
osmodeshidratadé, en funcion a la temperatura y actividad de
agua y diserar vy, validaf un modelo de simulacidn combutariza—

do, que permita predecir, la estabilidad de la papaya osmo-

deshidratada, en términos de la degradacidn de carotenoides.

La papaya osmodeshidratada fue elaborado siguiendo el
meétodo osmdtico lento, empleando Jarabe de azucar invertido

de 23, 35, 45, 55 y 63°Brix y de pH 3,0.

El estudio de 1la degradécién'de carotenoides, se efectud
sobre muestras de 24, 26, 28 y 304 de humedad en base seca
(los mismos que fueron conseguidos en ambientes de humedad
relativa reducida con acido sulfurico concentrado) y almace-
nadas a 25, 30 y 35°C. El contenido de carotenocides se evalud
especlrofotométricamente a 440 nm, sobre un extracto etanofi“

cao, durante 14 dias.
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El cadlculo de la actividad de agua correspondiente a los
niveles de humedad de las muestras empleadas en el estudio de

degradacidn de carotenoides, se efectud empleando el modelo

matematico de sorcidn de G.A.B.

El Modelo matemdatico que mejor ajustd los valores de la
constante de degradacidn de carotenoidés (KDC), en funcidn a
la temperatura vy actividad de agua fue:

KDC = —-0,127521 + —-0,391676xAw + 0,01923799xT + —-0,003725x AwxT

+ 0,297161 x Aw2 + —-0,000251 x T2

lLa  validacidn del modelo matemdtico lde degradacidon de
carotenoides, se realizd con un programa de camputacion,
elaborado én el FOXPRO, donde 1la actividad de agua fue
estimado con el modelo de sorcidn de ,Halgey modificado. Las
muestras empleadas contenian 1% vy 227 de humegdad en bése
seca, las mismas que fueron almacenadas a 28 y 32°C durante. 4
dias. Las evaluaciones de la variacidn del contenido de
carotenoides y el peso, se efectud cada 48 haras. E1
porcentaje de error medio kelativo maximo, entre las determi-
nacliones exper;mentales del contenido de carotenoides y las
estimaciones efectuadas con el  modelo matematico fue de
5,95360%. EI tiempo de vida en anaquel, en términos del
contenido de carotenoides, se estimd con el programa de
- computacidn, sobre la base de 00,2226 mgr &e carotenoides /100
gr muestra., que resulto ser . el ligeramente aceptable, en la

evaluacidn sensorial, realizado por un panel semientrenado.
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ANEXO 1
Cuadro 56. Actividad‘dé agua de soluciones saturadas de sales

a diferentes Temperaturas.

Soluciones Actividad de agqua

Saturadas . 25°C 3o0°C 35°C 40°C
Cloruro de Litia 0,114294 0,111149 0,108225 0,105450
Nitrito de Sodio 0,658990 0,643272 0,628421 0,4614371
Sulfato de Amonio 0.803000 0,800000 0,797000 0,794000
Crométo de Patasio 0,870000 0,860000 0,850000  0,840000
Sulfato de Potasio 0,%969000 0,964000 0,963000 0,960000

Fuente :

LABUZA et.

al (1984,19764)
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ANEXDO 2

Cuadro 57. Algunas caracteristicas de la bolsa de Polietileno

de alta densidad.

Caracteristicas

Densidad . 0,94644 gr/cm3
Espesor . 200 u

Permeabilidad al vapor de agua 5 gr/m2/ 24 h a 25°C
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ANEXO 3

Cuadro 58. Caracteristicas Fisicas y Fisocoquimicas del

Jarabe de Azudcar Invertido a 2&6°C.

Caracteristicas

*Brix 49,0

pH ' 3,0

Azlcares reductores 47,755 qr/100 gr
AzUcares totales ' . 79.980 gr/100 gr
Densidad 1,314 gr/ml

Viscosidad ' 11,215 cp
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JARABE EN
PROCESO

°Brix = °Byjp
Peso del jarabe en
proceso = Wjp

ANEXO 4.
JARABE A ADICIONAR
°Brix = °Bxja
Peso del jarabe=Wja
JARABE FINAL
> °Brix = °“Bxa

Considarando los °Brix como porcentaje an paso/psso tenemos:

°Bxa = I
Wip+Wija

[°BXja x Wja } + (°Bxjp x Wjp)]

°Bxa =

Wip+W)ja

Donde : Wjp + Wja = 5§ Wf

*Bxja x Wja /100 + (*Bxjp x Wjpy100] X 130

Luego mediante artificlos algebraicos se obtiene:

Wja = 5WIBxa- Bxp] Y
[Bxja - Bxjp]

Wip = 5WI - Wja
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ANEXO 5

Cuadro 5%9. Longitudes de onda de maxima absorbancia de los

principales carotenoides de la papaya lixiviados en etanol.

Carotencides Longitudes de onda
' (nm)
B8-caroteno - 450 476
T-caroteno 440 .460 489
B~criptoxantina - 428 450 478
B—criptoxantiné 5-6 epdxido ‘ 424 447 476
B-zeacaroteno A 405 428 455

Fuente: Curso Latinoamericano de Carotencoides de Alimentos.

UNICAMP-CAMPINAS. Brasil.
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ANEXDO 6
MODELO POLINOMIAL DE ORDEN 2.

DATA P2;
OPTIONS LS=80 PS=60 NODATE NONUMBER;
INPUT Y 1-9 X 11-12;

A = XKX:
CARDS ;
0.0000000
0.1587633
0.2914400
0.3598933
0.4053866
0.4279666
0.4580733
0.5850300
0.5741033
PROC REG:
MODEL Y=X Aj .
RUN 3

CutubUNRO

P

MODELO POLINODMIAL DE ORDEN 3.

DATA P3;
OPTIONS LS=80 PS=50 NODATE NONUMBER;
INPUT Y 1-9 X 11-12;

A = XKX;

B = XXXXX;
CARDS
0.0000000
0.1587633
0.2914400
0.3598933
0.4053866
0.4279666
0.4580733
0.5850300
0.5741033
PROC REG:
MODEL Y=X A Bj
RUN ;

CUo-ADUNRO

-
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MODELO FOLINOMIAL DE ORDEN 4.

DATA P4;

OPTIONS LS5=B0O P5=60 NODATE NONUMBER;
INPUT V¥V 1-9 X 11-12;

A XxXs

B XKXKX 3

C XEXKRXKRX 5

CARDS;
0.0000000
0.1587633
0.2914400
0.3598933
0.4053866
0.4279666
0.4580733
0.5850300
0.5741033
PROC REG:
MODEL Y=X A B Cg .
RUN¢

COUCUDBUN=O

-
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ANEXO 7

Producto : PAPAYA OSMODESHIDRATADA

Evalue el color de cada muestra, segun la escala heddnicaj

marcando con una X.

ESCALA 3 6 |4 |7 5 |8 2411 5
' 0 219 |2 2 11 8 {7 {1
1 S 17 IS 5 {9 ? |0 {0

ON b

Color aceptable

color regularmente
aceptable

Color ligeramente aceptable

Color desaaqradable

Color muy desagradable
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ANEXO 8

T L LA A TR SRR RN R TR R AR AR AR ERARARERAR RO R AR AR L

e '
1: 1]

11 Gistema: SIMULADOR DE DEGRADACION DE CAROTENOIDES EN PAPAYA OSMODESHIDRATADA

t: Autors CONDEZD HDYOS, LUIS ALBERTO H
5 Copyright (c) 1995, T.H !
) ]
t: Procedimientos: SALIDA )
s ¢+ SDCP H}
b ¢ SIMUL '
1 1 PROCY '
LK s WING '
1 : VID ]
¥ : WIN 1
$: ¢ INF 1
e . ]
1 Calls &« SALIDA {procedure in MENU.PRG) H
' ¢+ SDCP {pracedure in MENU.PRG) 1
1 ¢ SIMUL (procedure in MENU.PRE) '
LK ¢ VID : {procedure in MENU.PRG) !
' ¢ INF {procedure in MENU.PRG) $
1: _ H
' Documentado 13/08/95 a las 00:30 : !
tsttlt!!tttll!ltttl!ttttlttttttt!lltttlt!tttttlttlttlt!lltttttttttltttttltltttl

SET TALK OFF

SET ECHD OFF
SET SYSMENU SAVE
SET SYSMENU TO

L LA L LA TR TR ER TR ARTE
! DEFINE MENU t
RRRISITRRRRRIR2RRORRRRREERIARL)

CLEAR
DEFINE MENU simul BAR AT LINE 1 COLOR SCHEME 4
DEFINE PAD bl OF simul PROMPT ' \<(Simulacidn ' COLOR SCHEME J :
KEY alt+8, ' '
DEFINE PAD b2 OF simul PROMPT *\{Vida en Anaguel ' COLOR SCHEME 3 ¢
KEY alt+V, *°
DEFINE FAD ayd OF simul PROMPT ‘\(Informacion del §.0.C.P 'COLOR SCHEME 3 i
KEY alt+l, '
DEFINE PAD agr OF simul PROMPT'\(Agradecimiento 'COLOR SCHEME J;
KEY alt+h,”’

ON PAD bl OF sisul ACTIVATE POPUP simulacion
ON PAD b2 OF simul ACTIVATE POPUP vidan

ON PAD ayd OF simul ACTIVATE POPUP infsdcp
ON PAD agr OF simul ACTIVATE POPUP agrd
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PORNRRARIRNRRIRRLRResinssstasssnsting
i DEFINE POPUP Simulacion !
BESRRRRARRRREAR IR SRR RIRARIARIR RN

DEFINE POPUP simulacion SHADOW COLOR SCHEME 9 MESSAGE ‘Realiza la Simulacién de la Degradacidn de

Carotenoides LACH-Saft’
DEFINE BAR | OF simulacion FROMPT ‘\(Ingresar datos’ MESSAGE 'Ingrese los datos de Humedad,Aw,T y

Carotenoides LACH-Soft’

DEFINE BAR 2 OF simulacion PROMPT '\<{Ver ayuda’ MESSAGE 'Proporciona ayuda para realizar la

sinulacidn LACH-Soft’

DEFINE BAR 3 OF simulacion PROMPT '\-*

DEFINE BAR 4 OF simulacion FROMPT ‘\(Salir del SDCP' MESSABE 'Sale del sistema 5DCP
LACH-Soft’ s ‘

KEY ctri+s, CTRL+S’

ORI R RRRRANRRSIRRIRREM
! DEFINE POPUP Vidan
R PR R R EE R R ERER RN

DEFINE POPUP vidan MARBIN RELATIVE SHADOW COLOR SCHEME 9 MESSAGE ‘Determina la Vida en anaquel,
funcidn de la degradacién de Carotenoides LACH-Saft’

DEFINE BAR 1 OF vidan PROMPT ‘\(Ingresar datos’ MESSAGE ‘Ingrese la Humedad,Temperatura y
Carotenaides LACH-Saft’

DEFINE BAR 2 OF vidan PROMPT '\-'
DEFINE BAR 3 OF vidan PROMPT ‘Ver \{Ayuda' MESSAGE ‘Proporciaona ayuda para determinar la Vida Util

LACH-Soft’

PRRRRRRRRBRRRISNnInstsnnisssstsstsssssy
} DEFINE POFUP Infsdep '
TRRRIRRRRRIRERERNIRIRRR st tRtstssntssseng

DEFINE POPUP infsdcp MARGIN RELATIVE SHADOW COLOR SCHEME 9 MESSAGE 'Modelos usados en el SDCP
' LACH-Soft’

DEFINE BAR 1 OF infsdcp PROMPT ‘\(Modelo de Isoterma’

‘DEFINE BAR 2 OF infsdcp PROMPT Modelo de \<Caroten01des

DEFINE BAR 3 OF infsdcp PROMPT'\-'

DEFINE BAR 4 OF infsdcp FROMPT'C\<ontenide critico de Carotenoides’

PEERERERRASRIRRRRRRRLERRLLIRLLY
! DEFINE POPUP agrd 1
R RR PRI IRLIIRNRIRESRE

DEFINE POPUP agrd MARGIN SHADOW COLOR SCHEME 8 HESSAGE

LACH-Soft’
DEFINE BAR I OF agrd PROMPT'\Al Ing.Oco. Lauriano lavaleta De la Cruz’
DEFINE BAR 2 OF agrd PROMPT'\Patrocinadar del trabajo de Tesis’



00 salida

00 sdep

ON SELECTION

ON SELECTION

ON SELECTION

A=DTOC(DATE()
@ 23,0 5AY °F
8 23,43 SAY'H
§ET CLOCK ON

SET £LOCK TO

ACTIVATE MENU
ACTIVATE POPU
ACTIVATE POPU
ACTIVATE POPU
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IRttt AL L LR R R AR RRRRRRRIRREARRERRERALY

! ACTIVACION DE MENU,POPUP,ENTORND

!

RT12200 Ee iR it bR RRRRERRRREIRARRISIRRRIRIAIRRNL

POPUP simulacion DO simul IN MENU WITH BAR()
FOPUP vidan DO vid IN MENU WITH BAR()

POPUP infsdcp DO inf IN MENU WITH BAR{}

)

ECHA:'+A COLOR SCHEME 3

ORA:’

23,49

simul

P simulacion
P vidan

P infsdcp

R L R L LR R R R R TR AR R R A aRRaTERRRIARRISIRIAARAARERRRRARAL

4!
'
$!
’! Calle
LY

SRR LR R R R R R e e e R R E et Retsnasiissnasaiiiinatisssssiiisadbisisdl)

PROCEDURE sdc
CLEAR
@ 4,20 10 13,

3
4
7,21 PROMPT’
8

{ PRONPT’
1 PROMPT’
3,16 5AY’
6,16 SAY’
7,14 SAY
8,16 5AY°
7,

L,

8
f
e
e
@
el
a1
et
e
8
8
e
8 19,16 SAY’
@

)
0
i1,
2,
1
i
1
1
1
Z

@ 23,30 SAY’
RETURN

3

2

,21 PRONPT’
,21 PRONPT’
,21 PRONPT'
2
2

Procedures SDCP

d byt MENU.FRG

p

59 PANEL COLOR 2

15 SAY 'SIMULADOR DE DEGRADACION DE CAROTENUIDES DE PAPAYA'COLOR &
+32 SAY'OSMODESHIDRATADA' COLOR &

I |

Este'p grama par el Bachiller 'COLOR 3
Luis A. Condeza H. como parte del trabaje de 'COLOR 3
Tesis Titulado "Simulacidn Computarizada de la ‘COLOR 3
Estabilidad en Almacenamiento de papaya Osmades-'COLOR 3
hidratada". ‘COLOR 3

29 5AY" U.N.A.S - Tingo Maria "COLOR 4

Copyright 1995, T ‘COLOR 4

1
'
!
1
)
'
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l!33tlltt33!1312183!tl3tttlltt3ltttlllltttlltttt!3ttltttltltttttttlttttlllttllt
1! Procedure: SIMUL
1!
) Called by: MENU.PRB
t! : ' :
1! Calls: PROCL ' {pracedure in MENU.FRE)
‘l
}! 3‘!!33lltlltt!ttttttlttltttltttttltlttltt!lltttltt!3!!!!1!!8!!3!33!!!!3!!'tt
PROCEDURE simul
PARAHMETER numbar
DO CASE
CASE numbar=l

DEFINE WINDOW cdex FROM 5,10 70 18,49 SHADOW;

FLOAT DOUBLE COLOR SCHEME 8

ACTIVATE WINDOW cdex

STORE # TO hum,ti,t,co,hbs,tk,kdc,aw,C, TGTAL

& 3,4 54Y 'Ingrese hunedad en base humeda:’ GET hum PICTURE *99,9999° RANGE 18,34
4 SAY ‘Ingrese la temperatura *C:’ BET t1 PICTURE’ 99.9999° RANGE 23,35

- B e e % S e

@5
@ 7,4 SAY 'Ingrese caratenoides (gr/100gr)s’ GET co PICTURE '99.9999"
g 9,4 5AY 'Ingrese el tiempo que desear simular:’ GET t PICTURE 99’
e 0,2 T0 10,40
@ 0,20 SAY UPFER(’ Ingrese datas )
@ 1,44 T0 5,56 DOUBLE
@ 2,44 BET aceptarcancelar PICTURE '@svT \'Calcular-\'Cancelar
SIZE 1, 5, 1 DEFAULT 0
READ CYCLE
IF aceptarcancelarsl
WAIT WINDOW ‘Calculando..’ TIMEQUT 1
@ 11,23 GET bbb FICTURE '@IVT \REPORTE';
SIZE 1, 2, 1 DEFAULT ©
READ CYCLE
IF bbh=1
DEFINE POPUP salida FROM 10,14 TO 14,34 MARGIN RELATIVE SHADOW
DEFINE BAR 1 OF salida PROMPT' \<Pantalla’
DEFINE BAR 2 OF salida PROMPT'\-’
DEFINE BAR 3 OF salida PROMPT'\<lapresora’
. ON SELECTION FOPUP salida DO proct IN MENU WETH BAR()
ACTIVATE POPUP salida
ACTIVATE POFUP Simulacion
IF LASTKEY()=27 .
DEACTIVATE POFUP salida
CLEAR WINDOW cdex
ACTIVATE POPUP simulacien
ENDIF
ENDIF
ELSE ‘
CLEAR WINDOW cdex
ACTIVATE POPUP sxmulaCLon
ENDIF
£ASE numbar=2
DEFINE WINDOW vera FROM 5,15 TO 10,63 SHADDW EDLOR SCHENE 8
ACTIVATE WINDON vera
@ 0,1 SAY'En esta parte debe ingresar la Humedad inicial’
@ 1,1 5AY'en base humeda del producto, la temperatura de’
@ 2,1 5AY' almacenamiento, el contenido inicial de caro-’
8 3,1 SAY tencides y el tiempo que desee Simular.’
READ
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IF LASTKEY()=27

CLEAR WINDOW vera

ACTIVATE POPUP simulacion
ELSE LASTKEY()=13

CLEAR WINDOW vera

ACTIVATE POFUP simulacion
ENDIF

CASE numbar=4

SET CLOCK OFF

auIT

ENDCASE
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1! 3

1! Procedure: PROC! |}

t! ‘ !

1! Called by: SIMUL {procedure in MENU.PRE) '

L 8 : '

¥ Callse WINL {procedure in HENU.PRG) |

$! 1
|}

FIOEERIRRRERRR I s it asst e s it aa s n i s ssansanisananat st ssassasasasing

PROCEDURE pracl
PARAMETER aumbar
SET PRINT OFF
DO CASE
CASE numbar=1
DO winl
CLEAR
2’ ' TIEWFD CAROTENDIDES'
B .
hbs = (hun$100}/{100-hum)
btk = 273 + t1
aw = EXP{-EXP(18.937754084-0, 050280877ttk)!hbs -1,384558005)
kde = (~0,127521-0.39167460aw+0,0193994¢L-0, 003725!antt1+0 29716182 2-0, 000251lt1‘2)
FOR i=0 TO ¢t :
C =cod EXP{-kdcti)
7 "oy " ROUND(C, %)
ENDFOR
NAIT "ENTER para Sequir’ WINDOW
IF LASTKEY(})=13
CLEAR WINDOW wini
DEACTIVATE POFUP salida
RETURN
- ENDIF
CASE numbar=3
SET PRINTER ON
00 wini
CLEAR
7 TIEHPD CAROTENDIDES'
N s T ,
hbs = (hum#100)/(100-hum)
th = 273 + ti
aw = EXP(-EXF(18,937754084-0.0502808778tk)3hbs"-1,386558005)
kde = (-0,127521-0,3914748aw+0,0193990t1-0,0037258aws t 140,297 1410an"2-0.0002518t12)
FOR i=0 TO ¢t
£ =cot EXP{-kdcthi)



? “oiy’ " ROUND(E, 4)
ENDFOR
WAIT 'Impriniendo’ TIMEOUT 3 WINDOW
CLEAR WINDOW winl
DEACTIVATE POPUF salida

RETURMN

ENDCASE
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1! ]
1! Procedure: WINL L
1! _ : ]
! Called by: FROCL {pracedure in MENU.PRG) L}
1 '
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PROCEDURE winl
DEFINE WINDOW CALC FROM 3,4 TO 20,75 TITLE ' Reporte de la Simulacion * SHADOW;

FLOAT DOUBLE COLOR SCHEME 8
ACTIVATE WINDOW CALC
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$! - Procedure: VID ]
3! ]
! Called by: MENU.FRG }
1 }
1! Callse WIN {procedure in MENU.FRG) 1
¥ 1

'3l!ltltttttlttttttt3tttltltlttll!ttllttttlltlttt!!!ttttltttltllltttttttttlttt

FROCEDURE vid
PARAHETER numbar
D0 CASE
CASE numbar=1
00 win
STORE 0 T0 hum, ti,co,i
@ 2,2 GAY 'Ingrese humedad:’ GET hum FICTURE '99.9999' RANGE 24,30

@ 4,2 5AY 'Ingrese la temperatura °*C:’ BET t{ PICTURE’99.9999" RANGE 25,35
@ 4,2 5AY "Ingrese cargtengides (gr/100gr):’ BET co PICTURE *9.999%"

80,0 70 8,40

€ 0,20 S5AY UPPER(' Ingrese de datos’)

€ 1,38 70 5,52 DOUBLE

8 2,40 GET aceptarcancelar PICTURE "@2VT \!Calcular:\'Cancelar’;

SITE 1,10, 1 DEFAULT 0
READ
IF aceptarcancelar={
WAIT WINDOW 'Calculando..” TIMEOUT | -
hbs = (huns100)/({100-hum) ‘
kb = 273 + t1 :
aw = EXP{-EXP({18.937754085-0,050280877¢tk)shhs*-1.384558005)
kde = {~0.127521-0,3916748aw+0.0193993¢1-0,0037255ans t140.2971618an*2-0,0002514t142)
= (LOG{0.222624/ca)}/ (-kdc)
8 11,6 SAY'La vida util es:’
€ 11,23 SAY STR(ROUND(i,4))
f 11,36 SAY Dias’
READ
CLEAR WINDOW win
ACTIVATE POFUP vidan



ELSE
CLEAR WINDOW win
ACTIVATE POPUP vidan
ENDIF
RETURN
CASE numbar=3
DEFINE WINDOW veray FROM 5,15 T0 11,43 SHADOW COLOR SCHEME 8
ACTIVATE WINDOW veray
@ 0,1 SAY'En esta parte debe ingresar la humedad inicial *
@ 1,1 GAY'en base humeda del producto, la temperatura de’
@ 2,1 8AY'almacenamiento, el contenido inicial de cara-’
@ 3,1 SAY'tencides y el sistema calculard 1la Vida Util."
READ '
IF LASTKEY(})=27
CLEAR WINDOW veray
ACTIVATE FOPUP vidan
ELSE LASTKEY{)=13
CLEAR WINDOW veray
ACTIVATE FOPUP vidan

ENDIF

ENDCASE
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¥ ' 1
}! _ Frocedure: WIN )
§! : !
}! Called by: VID (procedure in MENU.FRG) }
§! 1
SIS R RIS RN IR IR ARt RN IR AR I RS R RRIIRRR I RNt RIRLNS

PROCEDURE win

DEFINE WINDOW cdex FROM 5,10 TO 18,45 SHADOMW:
FLOAT DOUBLE COLOR SCHEME 8 :

ACTIVATE WINDOW cdex
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1! Procedure: SALIDA 1
b B . '
1 Called by: MENU.PRG _ ]
) ?

3!1!3l!32tt!!31!ltl!lll!3!l!l3l!tltttt!!t!!1333!!!31!!318!3!33!31!!}3!ll!!!tllt

PROCEDURE salida
CLEAR : :
DEFINE WIND ha FROM 10,17 TO 14,58 COLOR SCHEME 5 SHADOM DOUBLE
ACTIVATE WIND ha
e 2,1,2,32 B0X ‘g ,
8 0,10 PROMPT 'Cargando el SDCP
2,38 SAY' % COLOR SCHEME 5
=0
OR i=1 10 32
€ 2,0+i SAYJJ'COLOR 8

- oOYm



WAIT' *TIMEOUT 0,001 WINDOW
{=0+3.2
@ 2,35 GET C FICTURE 999" COLOR SCHEME §

ENDFOR
DEACTIVATE WINDOW ha
RETURN
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Procedure: INF

Called by: MENU.FRE

!
|
'
!

1! tlltttlt!ttttt!ltllli3’!!3!l!3!3!33!!!33lllllt3333‘3!33!33333‘!31'!!!‘!!333!3

PROCEDURE inf
PARAMETER numbar
DO CASE

CASE numbar=1

DEFINE WINDOW veray FROM 5,15 TO 11,63 SHADOW COLOR SCHEME 8
ACTIVATE WINDOW veray
8 0,1 SAY'El Hodelo de Isoterma Multivariante empleada’
@ 1,1 5AY'para estimar la Aw de papaya Usmodeshxdratada
@ 2,1 SAY fue! -1.19 ’
@ 3,1 SAY'Aw=EXP(-EXP(18.94-0,054T)1X )
READ
IF LASTKEY()=27
CLEAR WINDOW veray
ACTIVATE POPUP infsdcp
ELSE LASTKEY()=13
CLEAR WINDOW veray
ACTIVATE FOFUP infsdcp
ENDIF

CASE numbar=2

DEFINE WINDOW vera FROM 3,14 TO 11,48 SHADOW COLOR SCHEME 8
ACTIVATE WINDOW vera ’

@ 0,1 SAY'E] Modelo eapleado para determinar la variacién’
.1 SAY"contenido de Carotenoides en papaya Oseodeshidra-’
1 5AY'tada fue:’

1 SAY'KDC=-0,13-0.394An+0.02¢T-0, 0041Aw3T+0 J0tAut’

5

y

g1
g2
g3
€ 4,5 SAY’ -0.00038T2"
READ
IF LASTKEY()=27

CLEAR WINDOW veray

ACTIVATE PORPUP infsdcp
ELSE LASTKEY()=13

CLEAR WINDOW veray

ACTIVATE POFUP infsdcp

"ENDIF

CASE numbar=4

DEFINE WINDOW ay FROM 5,13 70 11,46 SHADON COLOR SCHEME 8

ACTIVATE WINDOW ay

@ 0,1 SAY'El contenida critica de carotenoides que define el’

1,1 SAY' fin de la vida atil se determind mediante Andlisis’
i 5AY'Sensorial de muestras de papaya de diferentes esta-'

8
82,
@ 3,1 SAY'dos de madurez. . LACKD
READ



IF LASTKEY(}=27
CLEAR WINDOW ay
ACTIVATE FOPUP infsdcp
ELSE LASTKEY()=13 S
CLEAR WINDOW ay
ACTIVATE POPUP infsdcp
ENDIF
ENDCASE



