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1 N T R O O U e e 1 O N 

En los últimos a~os~ el desarrollo de alimentos de 

humedad intermedia ha aumentado, siendo importan te su 

consumo en lugares donde las posibilidades de refrigera­

ción 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 función de sus características 

organolépticas, fisicoquímicas, químicas o micro­

color, biológicas; tales como la ..-etención de sabor, 

vitaminas u otro nutriente o el aumento de productos de 

descomposición. 

La papaya ( osmodeshidratada por 

sus características de actividad de agua~ representa un 

alimento de humedad intermedia y como 

conocer su cinética de pérdida de 

tal es 

calidad, 

importante 

dut-an te e 1 

almacenamiento. que permita predecir su vida útil. 

Debido a las diversas funciones de los carotenoides: 

como la de contribuir en la calidad organoléptica, la 

actividad provitamina A de algunos de ellos y sus propie-

dades antioxidantes; hace que sea considerado como 

indicador de calidad y su degradación. como tiempo de vida 

útil de los alimentos. 

r 
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La estabilidad de los carotenoides presentes 

alimentos depende de var-ios fa.ctores ~ tales como: 

actividad de agua del producto y la temperatur-a 

almacenamiento. 

en 

la. 

de 

Los aspectos antes mencionados obligó a establecer 

los siguientes objetivos materia de la presente investiga­

ción: 

- Generar un Modelo Matemático de Cinética que describa la 

degr-adación de carotenoides en papaya osmodeshidratada 

almacenadas en bolsas de polietileno; en función de la 

temperatura de almacenamiento 

del producto. 

la actividad de agua 

- Diseñar y validar un Modelo de Simulación computar izado 

de degradación de carotenoides que permita predecir la 

estabilidad y la vida útil de la papaya osmodeshidratad~~ 

bajo diferentes condiciones estáticas de almacenamiento. 



11. RE V 1 S l O N D E L 1 T E R A 1 U R A. 

A. De la materia prima : Papaya 

l. C la si f icación y Cara e ter· .isticas Botánica. 

Según CALZADA (9) ~ el papayo cuyo nombre cient.ifico 

la 

Taxonómica: 

Clase Dicotiledónea. 

Sub-clase e Arquiclaroidea. 

Género 

Especie 

LEOf\l 

Carica. 

papaya. 

( 26) ~ menciona que el 

siguiente clasificación 

papayo es una hierba 

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

for-ma de un eje central o vástago que lleva al final un 

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

ramifica y su punto apical c~ec:e 

el ta 11 o y for~mando nuevas hojas. 

continuamente, alargando 

El fruto en forma~ desde completamente 

esférico hasta casi cilíndr-ico, y en peso desde 1/2 Kq 

hasta 5 Kg. Consta de la siguientes partes: 

Pc>r~ i car-po.-- j:~odr::>cl lr; Cdvi.!Jdd e11 que están conterliuas 

las semillas. 



La epidermis.- Constituido por una capa de células 

isodiarnétricas transparentes y de paredes fuertes~ con 

muchos estomas. 

Parénquima.- Contiene los cloroplastos, que en la 

madurez se tornan amarillo claro. 

2. Zonas de Producción. 

En el cuadro 1. se muestran las zonas de producción 

(por distrito) de papaya en el Alto Huallaga; indicándo-

se además la producción Nacional. 

Cuadro 1. Producci6n de papaya por Distritos Ambito PEAH 

y Total Nacional. 

Distritos 

Rupa Rupa 
Daniel A. Robles 
Hermilio Valdizán 
J. Crespo y Castillo 
Padre Felipe Luyando 
M. Dámaso Ber-aún 
Monzón 
Cholón (lvlot-ada) 
Toca che 
hluevo Progreso 
Pólvora 
Shunté 
Uchiza 
Campanilla 

TOTAL Ambito PEAH· 
TOTAL Nacional 

Producción 
(Toneladas Métricas) 

1 506 
215 
158 
643 
652 
407 
124 

57 
82 

180 
41 
17 
40 
31 

4 513 
65 200 

Fuente: Compendio Estadístico Agropecuario del Alto 

Huallaga. Ministerio de Agricultura. Oficina de 

Información Agraria. 1992. 
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3. Composición Química. 

La composición quimica de la parte comestible del 

fruto puede observarse en el cuadro 2. 

Cu~dro 2. Composición Quimica de 100 gr de parte comesti 

ble de papaya. 

COMPONENTES MAYORES 

Calorias 

Agua 

Proteí.nas 

Carbohidratos 

r•l I NERALES 

Calcio 

- Fósforo 

Hien-a 

VI TAI•I I NAS 

- Tiamina 

Riboflavina 

- hliacina 

Acido ascórbico reducido 

gr 

32.00 

90~80 

0,40 

8~20 

mq 

23~00 

14.00 

o.3o 

mg 

0~03 

0.07 

Fuente: Fundamentos Bioquí.micos~ Fisiológicos y Clinicos. 

Ministerio de Salud. Instituto de Nutrición. 

En el cuadro 3, se obser~a la composición media en 

carotenoides de papaya madura. 
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Cuadro 3. Composición en carotenoides de papaya madura, 

porción comestible. 

Componentes 

13-caroteno 

T-caroteno 

(3-zeacaroteno 

Composición media de carotenoides 
(J..Iq/qr) 

1~2 

0,1 

(3-criptoxantina-5,6-epoxido 

(3 -cr i p to><an tina 8,1 

Criptoflavina .O, 8 

Fuente: Curso Latinoamericano de Carotenoides en A limen-

tos UNICAMP. Brasil (1993) 

8. Deshidratación Osmótica de Frutas. 

Según LERICE et al. (27), la deshidratación osmótica 

es un proceso de remoción de agua que consiste en colocar 

alimentos, tales como piezas de frutas, en una solución 

hi pet-tón i ca. Debido a que esta solución tiene alta 

presión osmótica y baja actividad de aqua (Aw). la fuerza 

de remoción de agua aumenta entre la solución y el 

alimento, actuando la pared celular como una membrana 

"semipermeable". 

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

eficientes de energía para remover humedad de piezas de 
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alimentos es por ósmosis. Algunas otras ventajas de la 

ósmosis dit-ecta~ en comparación con otros procesos de 

secado; incluyen la minimización del da~o del color y del 

flavor por efectos del calor y la poca al tet-ación de la 

fruta por pardeamiento enzimático oxidativo excluyendo el 

uso de dióxido de azufr-e, LERICE et. al (27). 

En el mismo estudio LERICE et. al. (27), observaron 

que la disminución de peso en frutas osmodeshidratadas se 

incrementa con la concentración de soluto en la solución 

osmótica~ tiempo de inmer~ión, 

ción/alimento, área superficial 

temperatura, razón sol u-

especifica del alimento 

y por el uso de sistema bajo presión. 

molecular del monosacárido empleando en 

La dimensión 

la solución 

osmótica influye en la difusividad. siendo mayor cuando 

menor es el tamaRo molecular BOLIN et. al. (7) y CHANDRA-

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

Según BOLIN et. al ( 7) ' los pr-oductos de humedad 

intermedia han sido producidos por inmersión de la fruta 

en una solución de sacarosa de 70~8x para reducir su peso 

a un 50i~. 

SAI,JCHEZ citado pat- FERI\IANDEZ ( 14 ) • indica que para 

una. adecuada deshidratación por- ósmosis, los tr-ozos de 

blanqueados. deben ser inmersos en una solución 

azucar-ada con concentraciones superiores al 

terminar el proceso de deshidratación los trozos de fruta 
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se lavan por inmersión en agua fria durante 25-30 segun-

dos con 

jarabe. 

la finalidad de eliminar la pelicula residual de 

SeHWARTZBERG citado por FERNANDEZ (14), recomienda 

que para evitar el encogimiento~ debido a la ósmosis, se 

debe realizar un aumento progresivo de la concentración 

del _jarabe~ dejando la fruta en la solución azucarada por 

un tiempo suficiente que permita alcanzar el equilibrio 

C. Aspectos Generales sobre Carotenoides. 

1. Estructura Quimica y Nomenclatura 

Según RODRIGUEZ-AMAYA ( 41 ) ' los cal-otenoides son 

generalmente tetraterpenoides e 40. que consiste de 8 

unidades de isopreno.ide e ~ . unidos de tal maner-a que el 

plano de simetria es reversible en el centro, y los 

grupos metil laterales c~rcanas al centro estan separados 

por seis y cinco átomos de carbono. En algunos casos, los 

grupos terminales están modificados en el sexto y quinto 

miembro de uno o ambos anillos; dando carotenoides 

monocíclicos y dicíclicos respectivamente; BRITTON (8). 



CHl CHl CIIJ .CUJ 

R 

Clf3 CIIJ 

R-c&uolano Jt-caroteno 

-a-

CH3 CH3 

H 

011 

&-crlptoxantlna 

Figura 1. Estructura General de los Carotenoides. 

Según RODRIGUEZ-AMAYA ( 41 ) ~ la estructura básica 

puede ser modificada en muchas rutas, tales como cicliza-

ción, migración del doble enlace~ introducción de grupos 

sustituyen tes~ hidrogenación parci~l, deshidrogenación, 

recorte o extensión de la cadena, reubicación, isomeriza 

ción o combinación de estos, resultando en innumerables 

estructuras químicas. 

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

para la nomenclatura de los carotenoides fueron publica-
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IUPAC~ pero estas reglas dan lugar a nombres 

largos e incómodos; además la información estructural que 

ellos proporcionan es dificil de interpretar. A fin de 

super-ar esta dificultad inherente a las reglas de la 

1 UPAC, 1 a Comisión de Nomenclatura Bioquimica ha ideado 

un esquema semi-sistemático, que permita que cualquier 

carotenoide sea nombrado sin ambiguedad y que la elucida-

ción de su estructura sea factible a partir del nombre. 

El carotenoide es nombrado como un derivado del 

car-o ten o ra i z y la molécula es considerada en dos mita-

des. Las 1 e tr·as griegas describen los .grupos 

convencionalmente prefijos y sufijrJs indican 

ter-minales: 

cambios de 

hidt-ogenación y la presencia de grupos sustituyentes. La 

raiz del del caroteno implica una configuración 

todos los dobles enlaces, los isómeros ci~ son 

indicados por­

configuración. 

citación 

2. Clasificación. 

del doble enlace que tiene esa 

BADUI ( 3) y RODRIGUEZ-AMAYA (41), indican que los 

car-otenoides se pueden dividir en dos gt-andes 

acuerdo con su estructura quimica: carotenos 

gt-upos de 

y xántofi-

las; llamados por algunos autores oxicarotenoides y que 

son derivados oxigenados de los carotenos. 
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a. Carotenos. 

Según RODRIGUEZ-AMAYA (41). de los carotenos acicli-

cos el licopeno y el -caroteno son los más comunes. el 

primero es el pigmento principal de muchas de pulpa roja; 

en tanto que el segundo~ es encontrado en cantidades 

significativas en carambola. De los carotenos bicíclicos, 

el 8-caroteno, es el más difundido en alimentos. 

b. Xantófílas. 

BADUI (3), menciona que las xantó·filas normalmente se 

en cuen tr~an asociadas con los cat~o tenas y sus estructu-

ras son muy parecidas a la del B-caroteno, con la única 

diferencia de que tiene un hidroxilo en el segundo anillo 

que puede esterificarse con varios ácidos grasos. La 

criptoxantina es tal vez una de las xantófilas más 

conocidas, y se encuentra principalmente en la naranja, 

maíz y la papaya. 

Según RODRIGUEZ-AMAYA (41), el a-criptoxantina y la 

zeaxantina, son las xantófilas más encontradas, en 

contraste con la B-criptoxantina, que constituye con 

mayor frecuencia un pigmento secundario, excepto en 

frutas de pulpa anaranjada, donde 

pa 1. 

es el pigmento princi-
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3. Propiedades Físicas, Químicas y Nutricionales. 

a. Propiedades Físicas. 

Según BELITZ ( 4) , .los carotenoides son solubles en 

disolventes apelares 

agua. 

y en las grasas e insolubles en el 

BRITTON (8) y BEL I TZ ( 4) , mencionan que el espectro 

de absorción de carotenoides apelares son determinados 

con éter de petróleo, éter etílico o hexano; aquellas de 

más polaridad, como las xántofilas en etanol. 

Según BELITZ (4), el espectro de absorción de muchos 

carotenoides exhiben tres máximos, cuyas longitudes de 

onda depende del número de dobles enlaces conjugados. 

Según BRITTON ( 8) ~ la absorción de luz de los 

carotenoides se debe a la presencia de un cromóforo en la 

molécula, que consiste princip~lmente de un sistema de 

dobles enlaces conjugados, en la cadena polieno. En 

algunos carotenoides la cadena polieno puede ser modifi-

cado por la presencia de grupos acetilénicos (C : C 

o alénico (C=C=C) y en otro, los anillos pueden ser 

modificados en 

cromóforo. 

estructuras aromáticas que son parte del 
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En cualquier solvente dado, los va lor·es de 

de onda máxima se incrementa con la longitud del 

longitud 

cromófo-

r-o. En tn:: los factores que extienden 'la longitud del 

cr-arnófara tenemos la pr-esencia de gr-upas carbonilos y 

ceto, BRITTON (8). 

b. Propiedades Quimicas. 

BELITZ (4) y SAENZ (42), menciona que los carotenoides 

son muy sensibles al oxigeno y a la luz y que en ausencia 

de estos factores, son estables hasta temperaturas 

elevadas. 

La degradación de los carotenoides se acelera por los 

r-adica les 1 ibres que se forman por oxidación lipidica, 

siendo el de mayor interés el fenómeno de ce-oxidación 

por determinadas lipoxigenasas, que dan origen a cornpues-

tos incoloros. BELITZ (4), menciona que por degr-adación 

sustancias oxida ti va de los car-otenoides se forman 

aromáticas. asi en zanahorias desecadas las concentracio-

nes elevadas de 8-ionona son la 

tas. 

causa del aroma a viole-

c. Propiedades Nutricionales. 

Desde el punto de vista nutricional, los carotenoides 

son clasificados como provitaminas y carotenoides inacti-

vos. 
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En el cuadr-o 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 Común 

(3-car-o ten o 
a-cat-o ten o 
-caroteno 

8-caroteno 
·T-caroteno 
13-zeacaroteno 
(3-criptoxantina 
Licopeno 
zeaxantina 
Violaxantina 

Actividad 
ProvitaminaA (/.) 

100 
50-54 
inactivo 
inactivo 
42-50 
20-40 
50-60 
inactivo 
inactivo 
inactivo. 

Fuente Curso Latinoamericano de Carotenoides en Alimen-

tos. UNICAMP. Brasil (1993). 

A fin de tener actividad vitamina A, un car-otenoide 

debe tener al menos la mitad de la molécula de B-carote-

no; esto es, un anillo de 8-ionona no sustituido, tenien-

do un carbono 11 en la cadena polieno. 

4. Composición de Carotenoides en Frutas. 

RODRIGUEZ-AMAYA (41), menciona que las frutas pueden 

ser agr-upadas en base a su composición en carotenoides, 

en aquellos que tienen 
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a. Niveles insignificantes de carotenoides. 

A este grupo corresponden el plátano~ limón, piña y 

el pomelo blanco con contenido en carotenoides totales de 

1,0; 0,6-2,4; 1,0-1~4 y 0,2 ~gr/gr, respectivamente. 

b. Cantidades pequeAas principalmente de carotenoides 

cloroplastos. 

A este grupo corresponden las ft-utas, cuyo color es 

impartido por antocianinas, tales como zarzamora, aránda-

no, cranberry, grosella roja~ uvas y cultivos de 

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 

Corresponden a este grupo las guaba de pulpa rosada, 

papaya de pulpa roja, variedades de melón de agua y 

pomelo rojo con 53,4; 21,0-40,0; 12,5-52,4 y 11,9 ~gr/qr 

de l.i.copeno respectivamente, como pigmento pri~cipal. Los 

pomelos blancos con pitoflueno (3.4 ~9r/qr) como el 

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

Este grupo comúnmente es encontrado en albaricoques, 

manzana roja, níspero, mango_, pulpa naranja de muskmelon 

y ciruela King Golden que contienen 1,7 a 74,4 ~gr/gr de 

8-caroteno. En naranja y pulpa amarilla de papaya caqui y 

?POndiª.~ JJ:!..t.ea, la 8-criptoxantina se encuentra entre 6,6 

a 32,4 ~gr/gr. 

e. Grandes cantidades de epóxidos. 

A este grupo pertenecen 

naranjas, melocotón, cultivos 

na, siendo 

ca t-ambo 1 a, 

cit-ue 1 o. 

la 

y 

criptoflavina 

la violaxantina 

la carambola, Kumquat, 

de ciruela Saghiv y manza-

el pigmento principal en 

en Kumqua t , melocotón y 

f. Preponderancia de carotenoides no comunes o especies 

especificas. 

En este qrupo se hallan la pimienta roja, donde la 

pigmentos capsantina y la capsorubina constituyen los 

pt-incipales. Otro ejemplo clásico, lo constituye el 

achiote donde es posible encontrar la bixina, la croceti-

na y el ácido bicarbox íl i.co norbixina como pigmetl tos 

p ,- .i. n e i p a 1 es . 
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g. Cantidades sustanciales de ~aratenaides pali-cis. 

En este grupo se pueden encontrar al achiote con su 

pigmento principal~ la bixina y a tomates~ con el proli-

copeno como pigmento predominante. 

h. Niveles significativos de apacarotenoides. 

Estos han sido en con tt-ados en frutas citricas. La 

mandarina Clementina~ tiene como pigmento principal un 

apocarotenoide; la 8-citraurina, que constituye alrededor 

del 32,5/. del contenido total de carotenoide. En me loco-

tones ha sido encontrado un apocarotenal-epoxi~ la 

persicaxantina. 

Algunas mezclas de los grupos, ha sido encontrado en 

algunas frutas. Asi 

16,8/. de luteina~ 

8-caroteno, 10, 6/. 

por ejemplo, la cereza amarilla tiene 

14,7/. de cis-violaxantina, 11,2'%. de 

de trans-violaxantina y varios otros 

epóxidos fijándose en la forma b y e. 

En melocotones los ésteres 

8-cr ipto)<an tina son: el miristato y 

éster-es de luteina y zeaxantina 

miristato-palmitato y diralmitato. 

predominantes 

palmitato y 

de 

los 

el dimiristato. 

El laurato de criptoxantina y laurato de criptoxanti-

na 5,6-epoxido son los ésteres principales de la papaya. 
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Otros ésteres en con tr·ados son: e 1 dicaprato~ caprato-

laurato, laurato-miristato de anteraxantina y caprilato. 

capr-ato~ mir-istato y palmitato de cr-iptoxantina 

epoxido y de cr-iptoxantina. 

5. Factores que influyen en la Composición de Carotenoi-

des. 

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

la composición de Carotenoides son: 

a. Diferencias de Cultivos y Variedades. 

La difer-encia puede ser- eseh.cialmente cuantitativa 

como en el caso de zanahorias, mangos Br-azilian, papayas 

Brazilian de pulpa r-o..ia, uvas y tomates rojos. Sin 

embargo pr-onunciadas variaciones cualitativas y cuantita-

ti vas pueden observados, en calabazas; zapallos~ 

mangos India, papayas de pulpa r-oja y anaranjada~ pimien-

tas, mandarinas y cir-uelas. 

b. Estado de madurez. 

El estado de madurez es un factor simple, que afecta 

decisivamente la composición de c.:u~otenoides en plantas 

alimenticias. En muchas frutas la maduración es acompaña-

do por cambios carotenoqénicos, como la descomposición de 
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la clorofila de los cloroplastos a cromoplastos. 

En siete cultivos de c.í. tt- i cos muestreados en ocho 

intervalos durante la maduración~ se observó un incremen-

to general en todos los carotenoides, incluyendo la 

luteina. 

En algunas frutas, el contenido de carotenoides 

disminuye en la estación media~ y aumenta en cantidad y 

diversidad después. 

En frutas tales como cerezas amarillas, grosella 

estado de roja~ y olivo donde el color en el 

madurez es debidc las a···'·"·.:ianinas, y en aquellas que 

retienen el colo! 'er-de, 1 ncentración de carotenoides 

disminuye con la maduración. 

c. Efectos Climáticos y Geográficos. 

Los efectos geográficos son generalmente fuertes para 

enjuiciar- algunas diferencias de cultivos, 

producidas en 

estos fueron 

notados en papayas 

Brasile~os de diferentes 

dos 

climas. Las papayas del 

Estados 

estado 

caliente de Bahía presentaron el más alto contenido de 

[3-caroteno r-especto a las 

6,1~g/g), ~-criptoxantina 

(19,1 vs 26,5 ~g/g). 

mues tr~as de 

(5~3 VS 8,6 

Sao Paulo (1.4 vs 

~g/g) y licopeno 
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d. Efecto de Agroquimicos. 

En los pocos estudios sobre el efecto de herbicidas y 

fungicidas sobre el contenido en carotenoides~ no se 

estableció una relación definida, algunas veces el 

contenido se incrementa~ otras veces disminuye y a veces 

no varía. 

6. Mecanismo de Degradación de Carotenoides. 

Según RODRIGUE Z -AI1AYA ( 41) ' el discernimiento del 

mecanismo y factores que influyen en la descomposición de 

carotenoides ha sido derivado de sistemas modelos más 

fácilmente controlados. Sin ,!Jargo, 1 a extrapolación de 

los componentes múltiples eJe los alimentos no esta 

avanzado. 

FENNEMA ( 13) • menciona que la destrucción de las 

provitaminas A en los aliment~s manipulados y almacenados 

por diferentes caminos~ según las condiciones de 

la reacción. Si hay oxígeno, se producen pérdidas con si-

derables de carotenoides, estimulados por la luz, enzimas 

y por cooxidación con hidroperóxidos; en tanto que 

ténnicas 

en 

ausencia, son posibles transfor-maciones de 

isomerización trans-cis~ variando ldS pérdidas entre 5 y 

40%, según la temperatura tiempo y naturaleza de los 

carotenoides. La isomerización tran-cis es de interés 
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porque los isómeros cis tienen baja intensidad de color y 

po,~que pierden su potencial biológico como Provitamina A. 

Según RODR IGUEZ-Af•lAYA (41) ' la información sobre la 

isomerización durante el almacenamiento es escasa. 

RODRIGUE Z -At'IAYA ( 41) ' indica que la oxidación de 

carotenoides es 

libres. 

considerado un proceso de radicales 

GOLDMAN et al. (17), investigaron la decoloración del 

8-caroteno en un sistema de celulosa a condiciones de 

oxigeno y Aw baja; encontrando que la curva de retención 

de 8-caroteno fue sigmoidal con tres regiones definidas: 

un período de. inducción, un período principal fijo y 

finalmente u~ periodo de retardo; 

catalizada por radicales. 

tipico de una reacción 

Según RODRIGUEZ-AMAYA (41), el modo de decoloración 

del 8-caroteno y otros carotenoides usualmente medida por 

la disminución en la absorbancia a 

primer orden o seudo primer orden. 

modelos como en alimentos almacenados. 

450-470 nm, es de 

tanto en sistemas 
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7. Degradación d~ los Carotenoides durante el almacena 

miento de Alimentos. 

a. Factores que afectan la degradación de Carotenoides. 

1. Naturaleza del Sistema. 

FRANCIS citado por RODRIGUEZ - AMAYA 

la estabilidad de carotenoides en 

RAM~)KR I SHNAN y 

( 41), investigaron 

sistemas acuosos, encontrando que la descomposición 

depende de la naturaleza del sistema. 

En sistemas de celulosa en estado seco~ la tasa de 

decoloración del 8-caroteno es alta. Los carotenoides 

absorbidos en almidón, son relativamente ~ás estables, 

que los absorbidos en sistemas de celulosa. 

2. Oxigeno. 

BADUI (3) y RAMAKRISHNAN y FRANCIS citado por RODRI-

GUEZ-AMAYA (41)~ mencionan que la pérdida de carotenoides 

se debe fundamentalmente a reacciones de oxidación~ por 

acción del oxigeno o enzimas como la lipoxigenasa, y 

~ucede generalmente durante el secado de frutas y 

lizas. 

harta-

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

son vulnerables a la oxidación en alimentos secos y 
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pulverizados, esto fue demostrado en leche en polvo 

descremado y microcristales de celulosa; debido a la alta 

superficie especifica y 

de su estructura porosa. 

en productos liofilizados a causa 

Asimismo GOLDMAN et. al. (17) y TEXEIRA et.al (52), 

determinaron que la presencia de oxigeno en los espacios 

libres de un sistema alimenticio modelo empacado, influye 

en la degradación del 8-caroteno, necesitando 8 moles de 

oxígeno por mol de 8-caroteno. La vida útil definido por 

el tiempo de degradación 

37' 25' 10. 7 y 5 días a 

del 501. de 8-caroteno, fue de 

1, 2, 10, 15 y 201. de oxígeno 

respectivamente. Cuando el oxígeno fue excluido de los 

espacios libres, el deterioro fue solamente del 121. 

después de 60 dias de almacenamiento. 

3. Contenido de humedad-Actividad de agua. 

CHOU y BREENE (10), observaron que la humedad 

bida extiende el periodo de inducción y reduce 

la tasa de decoloración oxidativa. 

absor-

con e 11 o 

RAMAKRISHNAN y FRANCIS citado por RODRIGUEZ-AMAYA 

(41), encontraron que el contenido de humedad reduce la 

lasa de pérc.Jida de color en tres pigmentos estudiados 

(8-caroteno, 8-apo-8' caro tena l, cantaxantina); tanto a 

valores superiores como inferiores al de monocapa. 
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GOLDMAN et. .a 1 • ( 17) , deter-minaron que la retención 

de 1 50 f. de 13-caroteno almacenado a actividad de agua de 

0,84, 0,32 y bajo condiciones secas fue de 42, 35 y 25 

días influencia pr-otectora de la actividad de 

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

temperaturas (65°C). 

ARYA et. al. citado por- RODRIGUEZ-AMAYA (41), deter-

minar-on que los carotenoides en zanahorias son relativa-

mente más estables a Aw de 0;32 - 0,57; encontr-ando la 

máxima estabilidad a 0,43 de Aw; para valores superiores 

e infer-ior-es a este nivel, la tasa de destrucción de 

carotenoides se incrementa significativamente. Asimismo 

determinaron que los car-otenoides de la papaya liofiliza-

da fueron más estables a 0,33 de Aw, valores superiores e 

inferiores a este nivel, incr-ementa significativamente la 

tasa de deterioro. 

En otro estudio BADUI (3), determinó que en sistemas 

modelo de pimientos deshidratados la estabilidad de los 

car-otenoides depende de la actividad de agua; debido a 

que al t-educi rse la humedad del a 1 imen to, el ácido 

ascór-bico y sales de cobre se solubilizan y se concentran 

un sistema antioxidante que protege a los 

carotenoides. 
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4. Luz. 

II!AJAR e t. a 1 • citado por RODRIGUE Z -At'IAYA ( 41) • 

estudiaron el efecto de la luz, aire, N
7

, peróxido benzoil 

y ascorbil palmitato sobre un sistema modelo conteniendo 

0.25 a 0,26 mg/ml de bixina. La luz fue el agente más 

destt-ucti vo, encontrando que el 23,8/. de bixina fue 

pérdida después de 12 dias a 1380/lu de luz. La responsa­

bilidad del aire fue débil, y solamente 1,81. de bixina 

fue perdido después de 12 días de almacenamiento en la 

oscuridad. De la influencia combinada del aire y la luz, 

solamente un 3,1% de pérdida de 

buido al oxigeno. 

F1ESEK y WARTHESEN citado 

bixina, puede ser atri-

por RODRIGUEZ-AMAYA ( 41 ) ' 

estudiaron la cinética de fotodegradación de carotenoides 

en jugos de tomate y zanahoria, conteniendo 3 ~g/g de a-

caroteno, 8,2 ~g/g de B-caroteno, 62,9 ~g/g de licopeno y 

pequeRa cantidad de otros carotenoides; los cuales fueron 

sometidos a 230 ft-c de luz a 40"C. Después de 4 días de 

exposición a la luz, solamente 25/. de la cantidad inicial 

de o:~ 13-caroteno se conservó, mientras que el 75% de 

licopeno permaneció inalterable. Finalmente las reaccio-

nes de degradación se ajustaron a un Modelo cinético de 

primer- orden. 
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5. Temperatura. 

BADUI ( 3) ' menciona que las temperaturas elevadas 

pueden fragmentar la molécula de caroteno en los puntos 

de unión 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 

vitamínico. 

CHOU y BREENE ( 10) , demostraron que en sistemas 

modelo de celulosa a la destrucción del 8-

caroteno se incrementa con la temperatura de almacena-

miento. Los va 1 or-es de k (tasa de degradación d ias- 1 ) 

fuer-on 2.87xl0-2
, 10,5x10-:l! y 21xlo-:. respectivamente. 

ARVA citado por RODRIGUEZ-AMAYA (41), determinaron 

que en papayas frescas liofilizadas la estabilidad de los 

carotenoides decrece sustancialmente durante el almacena-

miento, la extensión depende de la temperatura. La 

r-etención de car-otenoides fue de 80/. después de 36 

semanas a ooc comparado a 22,5 y 12,4/. en un cuarto 

temperado y a 37°C, r-espectivamente. 

6. Antioxidantes y Prooxidantes. 

Según RODRIGUEZ-AI"IAYA (41). la adición de antioxi,dan-

tes es generalmente el medio más práctico de prolongar la 
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vida útil. La eficiencia depende del antioxidante usado, 

su concentración y el sistema. 

C:HOU y BREENE (10), encontraron que en sistemas de 

celulosa~ el butil hidroxitolueno (8HT) en 50 ppm dismi-

nuye la tasa de degradación del 8-caroteno. 

En otro estudio realizado por NAZAR et al. citado por 

RODRIGUEZ - AMAYA (41), el butil hidroxianisol (8HA) y el 

propil galato (PG) empleado en sistemas de celulosa, 

disminuyeron significativamente la tasa de degradación 

del 8-caroteno, siendo el BHA más efectivo 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 

o 1 e o t-es in as de a-tocoferol tienen un efecto 

protectot- sobre el 8-car-oteno contenido en almidón de 

maiz. 

7. Sulfitos. 

Según RODR I GUEZ-Af1AYA ( 41) • el efecto de Sulfitos 

(so •• ser. esta bien definido. Algunos in ves ti-

gadores han la acción bene-Ficiosa de los 

sulfitos en sistemas modelo y alimentos, otros 110 

encontraron una disminución 'significativa de la tasa de 
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car-otenoides en muestr-as 

al. citado por- RODRIGUEZ 

tr-atadas con 

- AI"IAYA ( 41 ) • 

encontr-ar-on en un sistema modelo de celulosa, que el 

dióxido de azufr-e no solamente incr-ementó el 

inducción par-a la oxidación del (3-car-oteno, 

per-iodo de 

sino que 

también r-edujo consider-ablemente la tasa de destr-ucción~ 

asimismo deter-minar-on que el sulfitado tuvo un marcado 

efecto sobr-e la estabilidad 

de ?.anahot- i as blanqueadas y 

de car-otenoides en muestr-as 

no blanqueadas dur-ante la 

deshidr-atación y almacenamiento a 37°C, 

8. Otros factores. 

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

efecto pr-otector- sobre el color de zanahor-ias deshidr-ata­

das. 

SPECK et al. citado por RODRIGUEZ-AMAYA (41), sostu-

vier-on que el tr-atamiento con sal antes del secado con 

air-e mejor-a apr-eciablemente el color, la textur-a, el 

flavor- y la estabilidad de car-otenoides. 

Por- otr-o lado RODRIGUEZ-AMAYA (41), menciona que los 

r.ar-otenc.1ides son r-elativamente estables sobr-e el 

pH ácido y neutr-o de alimentos, sin embar-go la isomer-iza-

ción puede ocurr-ir- a pH bajo. GORTNER y SINGLETON citado 
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por RODRIGUEZ-AMAYA ( 41 ) • de ter-minaron en piñas que el 

ácido de la fruta causa el incremento de isómeros cis. 

En otro estudio RODRIGUEZ-AMAYA (41), determinó que 

en zanahoria liofilizadas que han sufrido un tratamiento 

previo de blanqueado, la pérdida de pigmento es mucho 

mayor que en zanahorias liofilizadas no blanqueadas; 

debido a la degradación o expulsión de sustancias solu-

bles en agua tales como el ácido ascórbico, aminoácidos 

y otros compuestos polifenólicos que estabilizan a los 

carotenoides. Sin embargo el blanqueado ejerce algunas 

veces un efecto protector, generalmente debido a la 

inactivación de la peroxidasa y lipoxigenasa. 

ti. Construcción de Modelos Matemáticos de Cinética. 

SAGUY et.al (44), mencionan que no existe un esquema 

qeneral para ·producir Modelos Matemáticos de Cinética; 

sin embargo, pasos generales requeridos para 

ración puede ser observado en la figura ...., 
Lo 

su estructu-



DATOS 
EXPERIMENTALES 

VERIFICACION 1-----"'-----~ 

DEFINICION DEL 
PROBL~ 

ESQUEI\AA NUMERICO 
(ALGOR lllv10) 

COMPUTACION 

RESULTADOS 

Figura 2. Procedimiento para la determinación de Modelos Matemáticos de Cinética. 
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A continuación se describe las principales etapas 

para la formulación de Modelos Matemáticos~ mostrados en 

la figura 2: 

l. Definición del problema, hace posible el establecí-

miento de un objetivo definido para el análisis y permite 

el diseño del camino para la solución del problema. 

2. Aplicación de la teoría que gobierna ~1 fenómeno; si 

tales teorías no están disponibles, se puede postular 

pruebas y validarlas durante la verificación. 

3. Simbolización de la teoría, en muchos casos se fijan 

ecuaciones algebraicas y/o diferenciales. La relación 

exacta entre 

lación. 

ciertas variables es determinado por corre-

La selección de la relación propuesta que mejor se 

acerque con la realidad está basado en la teoría. datos 

experimentales, y en el análisis estadístico: éste último 

aiLtste de se emplea como criterio de evaluación del 

Modelos de Cinética alternativos obtenidos a partir de 

los datos de pérdida de calidad alimenticia; siendo ésto 

modelos empíricos sustitutos apropiados 

complejos. 

para sistemas 
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degarrollar un f1odelo Empirico particular. los 

datos experimentales son examinados y las conclusiones 

t:entativas son graficados. Luego el modelo puede ser 

técnicas de ajuste a curvas simples. La 

determinación de log coeficientes del modelo requiere de 

un apropiado diseño experimental y 

elaborados. 

de técnicas de ajuste 

4. Elaboración del algoritmo o esquema numérico a emplear 

en la etapa de computación. 

5. Verificación: se evalúa variag condiciones incluyendo 

valores extremos y condiciones linderas. La validez de la 

teor:i.a y el Modelo puede ser verificado comparando los 

resultados con los datos experimentales actuales. 

E. Simulación de la pérdida de Nutriente en los Alimen­

tos. 

Según KWOLEK y BDDKWALTER (23), la estabilidad del 

producto puede ser expresado matemáticamente en función 

de tres variables: 

y = una medida de la calidad del producto~ corno la 

puntuación de gusto, un a propiedad fisica, o el resulta-

do de una prueba quirnica o microbiológica o un ensayo 

alimenticio. 



t = el número de días almacenados. 

T = La temperatura de almacenamiento~ el cual puede estar 

expresado en grados absolutos, Centígrados o Fahrenheit. 

El manejo cuidadoso de las evaluaciones de pérdida de 

nutr-ientes y el uso adecu~do de estas relaciones nos 

permitirán predecir satisfactoriamente la estabilidad de 

los alimentos en el almacenaje. 

S ING et. a 1. (49), desarrollaron un modelo de simula-

ción para pr-edecir la estabilidad en almacenaje de 

manzanas de humedad intermedia empaquetadas. El 

simulación incluyó: 

modelo de 

a. Ecuaciones de transferencia de calor y de masa unidi-

mensional con condiciones límites apropiados. 

b. Modelos para reacciones químicas. 

c. Regiones para verificar el crecimiento o el no creci­

m i en t o de ~-. a m s t:.~_l.Qg_ª.rr.Li: .• 

Los Modelos Matemáticos establecidos por SING el al. 

(50), fueron empleados en la simulación: 

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

para el pardeamiento no enzimático; y 

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

para la degradación de la Vitamina C. 
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Donde: 

KB = Constante de pardeamiento no enzimático. 

Kc = Constante de degradación de la Vitamina C. 

La simulación computarizada fue realizada en con di-

cienes de almacenamiento con temperatura y humedad 

relativa variable. Los resultados experimentales y los 

predichos por la computadora mostraron una buena canear-

dancia. 

RODRIGUEZ-AMAYA (41)~ menc1ona que el ~-caroteno es 

altamente inestable, y por lo tanto puede ser considerado 

como un buen indicador de deterioro en alimentos. 

HARALAMPU y KAREL (18), p-esentaron un modelo matemá-

tico de cinética que describia el efecto de la aw sobre 

la tasa de pérdida de ~-caroteno y ácido ascórbico en un 

sistema deshidratado de camote almacenado bajo condicio-

nes isotérmicas a 40°C. Los Modelos que mejor describie-

ron el comportamiento fueron: 

K = b ••r.: exp(~ a) para el ácido ascórbico. 

K para el 8-caroteno. 
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F. Isotermas de Sorción de Agua en Alimentos. 

1. Isotermas de Surción 

FENNEMA ( 13) • mencion.a que las isotermas de sarción 

son representaciones que interrelacionan el contenido de 

agua en el equilibrio de un 
material (expresada en masa 

de agua par unidad de materia seca) 
can su actividad de 

agua, a temperatura constante. 

Las cut-vas de isotermas de sarción pueden ser abteni-

das par adición de aguá (adsorción o resorción) a una 

muestra seca y par pérdida de agua (desarción). 

~ 
j 1: 

0~~0~.1--;0,~2--0~.~3~0~.4~~0~.5~~0+,6~-0~.7--~--~--J o.e o,9 
Actividad de agua (Aw) 

Figura 3. Curva de Isoterma de Sorcion 

La in funuac ión que puede cJer"ÍVéH ~.;e cJp d.i.cft~ r·P.I.H"PSPII--

tación es útil en: las pt-ocesos de concentración y 

deshidratación y para evaluar la estabilidad de los 

alimentos. 



-36-

2. Zonas en las Isotermas. 

Según FENI\JEMA (13), las propiedades del agua varía 

según la zona de la isoterma. 

a. Zona l. 

Corresponde a valores de O a 0,25 unidades de aw. En 

esta región de la isotet~ma el agua está fuertemente 

absorbida a sitios polares NH2+ y coa- de las proteínas y 

a los grupos OH- de los almidones~ mediante interacción 

agua-ion o agua-dipolo. La mayor humedad de la zona I, 

corresponde al valor de "monocapa" del alimento. LA BUZA 

et.al citado por LIENDO ( 29) ' estima que el valor de 

monocapa para alimentos es menor de 

materia seca. 

lOgr agua/lOO gr de 

b. Zona I I. 

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

esta región 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 capa 

monomolecular~ predominando enlaces puentes de hidrógeno, 

agua-soluto, agua-agua. 
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c. Zona 11 l. 

Según FENNEMA (13)~ en esta región el agua de los 

alimentos está menos ligada y más móvil molecularmente. 

El agua menos ligada asciende al 95% 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 ~ I I y I I I; las cuales se apr-ecian en la 

figur-a 4. 

í7) 70 
E 

(J) 

"' 20 
o 
"' "2 
(J) 10 
E 
o 
(.) 

0~~1---~--~---+---+---4--~~--~--~~ 
o o, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Actividad de agua (Aw) 

Figura 4. Tipos de Isotermas de Adsorclon. 



La tipo I, corresponde a sustancias cristalinas tales 

como azúcares. en este caso los sitios activos potencia-

les no interactúan fácilmente con el agua, pero a medida 

que la actividad de agua aumenta, comienza a ocur-rir la 

disolución de la estructura cristalina, permitiendo una 

mayor interacción con las moléculas de agua y eventual-

mente la formación de una solución. 

Los del tipo I I, corr-esponden a la gran mayor-ía de 

los alimentos, donde la complejidad de los alimentos y 

los distintos tipos de moléculas explican la forma de la 

curva. 

La tipo III. corresponde a los aditivos~ este tipo de 

compuestos tiene gran afinidad por la molécula de agua, 

es decir, poseen un gran número de sitios activos donde 

puede ser adsorbida el agua, sin aumentar apreciablemente 

la actividad de agua. 

4. Influencia de 

Sorción. 

Según FENNEt1A 

humedad dependen de 

la Te~peratura en las Isotermas 

( 13) ' las isotermas de sorción 

la temperatur-a, debido a que 

de 

de 

la 

actividad de agua var· ia con la temperatura. fJ I DAL e t . a J. 

citado por LIENDO ( 29) • mo.=nciona 

equilibrio de los alimentds, disminuye 

que la humedad 

con el aumento 

de 

de 

la temperatura. La fiqura 5, muestra este comportamiento. 



w 
E 

-39-

a, 50 ·········· ................................................................................... . 
o o 

~ 40 ............................................................................... . 
::r: 

f 30 .................................................................. . 

1B 
13 
e: 
Ql 

~ 
Ql 
E 
::J 
::r: 

o~~-+--~~--+---~--~----r---;----1---~~~ 
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Aw 

2s e 
-t-

30 e 

---35 e 

Figura 5. Isotermas de adsorclon a diferentes temperaturas. 

TREYBAL citada par MATOS (32)~ atribuye este fenómeno 

a la tendencia exotérmica de la adsorción; esta es la 

adición de energia rampe las ligaduras agua-sólida, 

disminuyendo asi la cantidad de agua adsarbida. 

LABUZA • LONCIN IGLESIAS y CHERIFE citada par 

LABUZA et.al ( 24)' demostraran que la ecuación de 

Clausius Clapeyran puede ser aplicada para predecir las 

valares de actividad ~e agua en una isoterma a cualquier 

temperatura, si el correspondiente valar de calar de 

adsorción es conocida a un contenida de humedad constan-

te. La ecuación es: 

Ln(a2/al) = Qs/R(l/Tl - 1/T2) 
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Donde 

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

T2 ( a K) . 

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

Qs calor de adsorción. 

S. Modelos Matemáticos de Sorción. 

Diversos modelos de matemáticos han sido propuestos 

para la fijación de los datos de equilibrio de sorción de 

una isoterma. Entre los modelos más conocidos tenemos: 

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

La ecuación de Guggenheim, Anderson y de Boer es 

escrita de la siguiente forma: 

Donde: 

X f. de Humedad 

X m Contenido de 

Aw Actividad de 

e Constante de 

X 

X m 
= 

(C-l).K.Aw 

1 + (C-l)KAw 

de equi 1 i bt- io en base 

humedad de ~onocapa. 

a qua (tanto por uno). 

+ K.Aw 

1-KAw 

seca. 

Guggenheim, e = Co exp[(Hl - Hm)/RTJ 
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K Factor de corrección de las propiedades de 

moléculas en las multicapas, K= Ko EXP[(Hl- Hq)/RTJ 

Hl Calor de condensación de vapor de agua pura. 

Hq Calor de sorción total de las multicapas de agua. 

Hm Calor de Sorción de la monocapa. 

R Constante Universal de los gases. 

T Temperatura absoluta (•K). 

las 

Este modelo se a.iusta a un amplio rango de actividad 

de agua ( 0~0 - 0,9) y pres~nta una mejor evaluación para 

la cantidad de agua fuertemente ligada a sitios pr-ima-

rios de adsorción. 

b. Modelo de Iglesias y Chirife. 

IGLESIAS y CHIRIFE~ citado por MATOS (32) presentan 

la forma de este modelo empírico, como: 

X = 8 ( 1 ) t · Aw 1 ( 1-Aw ) ] + B ( 2 ) 

Donde 

Parámetros. 8(1), 8(2) 

X 

Aw 

f. de Humedad de equilibrio en base seca. 

Actividad de aqua en tanto por uno. 

Esta ecuación ha demostrado tener buena capacidad de 

ajuste entre 0~1 a 0~8 de actividad de aqua; 

ción es fundamentalmente en alimentos con alto 

su aplica­

contenido 



-42-

c. Modelo de Henderson. 

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

X = (Ln (1-RH)/-aT) 11 b 

Donde 

a, b Parámetros. 

X % de humedad de equilibrio en base seca. 

RH Humedad relativa, fracción decimal. 

T Temperatura absoluta (°K). 

d. Modelo de Henderson y Thompson 

(-=\JI BOLA (1), cita el siguiente modelo para predecir 

el contenido de humedad de equilibrio: 

Donde 

a,b,c 

X 

RH 

t 

X = [ Ln ( 1-RH) 1 -a(t+b) )]l'c 

Parámetros. 

Humedad de equilibrio en base seca. 

: Humedad relativa de equilibrio en fracción 

decimal. 

Temperatura ( ~ C) . 

Este modelo es el que mejor fija el contenido de 

humedad de equilibrio en función de la actividad de agua 

en granos. 
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e. Modelo 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)) 11 e 

Donde 

Parámetros. 

X % de Humedad de equilibrio en base seca. 

RH Humedad relativa en fracción decimal. 

T Temperatura absoluta (°K). 

Este modelo ajusta mejor los datos de humedad de 

equilibrio para plátanos verdes y maduros, obteniendo un 

error estándar de 1,91.. 

f. Modelo de Chung y Pfost. 

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

X= -1/b LnC(TLnRH)/-a)) 

Donde : 

a, b Parámetros. 

X l. de humedad de equilibrio en base seca. 

RH H~medad relativa~ fracción decimal. 

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

eq~ilibrio para granos, especialmente para maiz y trigo. 

g. Modelo de Chen y Clayton. 

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

-1 
X = Ln ( e LnRH) 1 e -a "f ) ) 

cT~ 

Donde 

a, b, e, d Parámetros. 

X 

RH 

T 

% de Humedad de equilibrio en base secá. 

Humedad relativa en fracción decimal. 

Temperatura absoluta (°K). 

CHEN y CLAYTON citado por MATOS (32), mencionan que 

este modelo describe adecuadamente 

temperatura en las isotermas de maiz 

tiene una amplitud de reproducción 

actividad de agua. 

la dependencia de la 

y 

entre 0,0 a 1,0 de 
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6. Alimentos de Humedad Intermedia. 

Según TORRES (53), los alimemtos de humedad interme-

día pueden ser definidos como productos microbiológica-

mente estables a temperatura ambiente y de suficiente 

plasticidad como para que puede ser consumido sin necesi-

dad de rehidratación. En general los alimentos de humedad 

intermedia poseen una actividad de agua entre 0,65 y 0,85 

y contiene entre 15 y 30/. de humedad. 

La formulación de un alimento de humedad intermedia 

involucra la conjugación de las barreras microbiológicas, 

la estabilidad microbiológica y la aceptabilidad orqano-

léptica del producto. Las barrera microbiológicas emplea-

das son el pH del alimento, la temperatura de almacena-

miento. el termoprocesado de los ingredientes y del 

producto final. la concentración de preservantes. 

Asimismo, menciona que cuando nos enfrentamos a la 

labor de formular un alimento es necesario tener muy en 

claro cual es 

cual 

tar. 

es la 

la vida útil ql'e esperamos del producto y 

calidad minima que el consumidor puede acep-



III. M A T E R I A l E S y M E T O D O S. 

A. Lugares de EJecución. 

El presente trabajo de investigación se realizó en la 

Universidad Nacional Agraria de la Selva - Tingo Maria 

Huánuco - Perú, en los meses de Julio a Diciembre de 1994 y 

de Enero a Mayo de 1995, ~on el apoyo de los Laboratorios de 

Análisis de Alimentos, Quimica, Microbiologia de los Alimen-

tos, Control de Calidad y Análisis Sensorial de la Facultad 

de Industrias Alimentarias, y en el laboratorio de Nutrición 

Animal de la Facultad de Zootecnia. 

B. Materiales y Equipos. 

1. Materia Prima. 

En el presente trabajo se utilizó como materia prima la 

papaya q;~·ª·[..,i.C<?-_ QªP-ª.Y.9. L.) variedad criolla, procedente del 

pueblo joven La Libertad~ Tingo Maria - Huánuco. 

2. Insumas. 

Como insumas se utilizaron: 

Azúcar blanca Industrial. 

Acido cit~ico comercial. 

- Bisulflto de sodio yrado r~activu. 

Sorbato de potasio grado reactivo. 
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3. Reactivos. 

Se utilizaron los siguientes reactivos: 

Etanol absoluto. 

Hexano grado reactivo. 

e 1 or·uro de Litio. 

Nitrito de sodio. 

Sulfato de Amonio. 

Cr-oma to de Potasio. 

Sulfato de Potasio. 

4. Equipos. 

Los equipos utilizados fueron: 

con termostato para temper-atura - Estufa Bacteriológica 

regulable de O - 300 ~c. 

Melrose Park,Ill. 

"' 'c:a Lab-line Instruments Inc. 

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

Hungría, ranqo de vacío de 0,0 a 1 Kp/cm2. 

- Balanza analítica~ marca Sar·torius. sensibilidad 0.0001 q. 

EE.UU. 
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- Balanza analítica~ marca Sartorius, sensibilidad 0.1 gr. 

EE.UU. 

- Refractómetro de mesa, con rango de lectura de O - 80% de 

sólidos solubles, Carl Zeis. 

- Potenciómetro, marca Orion, modelo 301, rango de pH 0-14. 

\ 

- Centrífuga Budapesti-Hungria, rpm 80, Kw 0,2. 

- Espectrofotómetro Molecular Espectronic 20, marca Bausch & 

Lomb, rango de longitud de onda de 340 - 960 nm. 

- Estabilizador de corriente de 600 W. 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica. 

- f1icrocomputador PC AT 386DX marca AMI~ EE.UU. 
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C. Métodos de Análisis. 

1. Análisis Químico. 

a. Análisis químico proximal. 

Los Análisis de humedad~ proteinas, Carbohidratos, grasa, 

fibra y cenizas de la materia prima se efectuaron de acuerdo 

a los métodos citado por HART y FISHER ( 19) • 

b. Determinación de Vitamina C. 

La determinación cuantitativa de vitamina C de la materia 

prima se efectuó por el método espectrofotométrico de 

absorción molecular~ citado por PEARSON (39). 

c. Determinación de Componentes Minerales. 

El análisis cuantitativo de minerales se efectuó sobre la 

materia prima y las muestras de papaya osmodeshidratada, 

siguiendo el método espectrofotométrico de absorción atómica 

citado por SANDOVAL (451. 

d. Determinación de la Actividad peroxidásica. 

La actividad peroxidásica de la muestras sometida a 

blanqueado se evaluó por el método citado por LEES (25). 
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e. Determinación de Azacares reductores y Totales. 

El análisis de azúcares reductores y totales del jarabe 

empleado como agente osmótico, se efectuó por el método 

espectrofotométrico citado por MAIER (31). 

f. Determinación del Contenido de Carotenoides Totales. 

Para el cálculo del contenido de carotenoides totales en 

la papaya en estado fresco y osmodeshidratada. se empleó el 

método espectrofotométrico citado por BRITTON 

RODRIGUEZ-AMAYA (41) y la siguiente ecuación: 

X = 

Donde 

_______ (l__'f,___ __ 
17. 

A X 100 
lcm 

X Cantidad de carotenoides (gr) 

Y Volumen de la solución (ml) 

A Medida de la absorbancia 

1/. 

( 8) y 

A Coeficiente de absorbancia especifica. cuyo valor es de 

lcm 
2 500 para carotenoides totales. 
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2. Análisis fisicoquimico. 

a. Determinación de pH, sólidos solubles y acidez titulable. 

Las análisis de pH, sólidas solubles y acidez titulable 

se efectuaran sobre la materia prima y el jarabe de azúcar 

invertida de acuerda ~ las métodos citadas par HART y FISHER 

( 19) • 

b. Determinación de las Isotermas de Adsorción. 

Las isotermas de adsorción se determinaran a 25~ 30~ 35 y 

temperatura, en promedio, par el método gravimétrico 

estática de soluciones de sales saturadas, citada por 

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

El esquema empleado en la determinación de las Isotermas 

de adsorción 

figura 6. 

~ diferentes temperaturas se muestra en la 



T1 = 25°C 
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Almacenamiento a humedad relativa 
constante HR1, HR2, HR3, HR4, HR5 

proporcionado por soluciones saturadas de 
sales. 

T2 = 30°C T4 = 400C 

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

Para la determinación de las Isotermas de Adsorción las 

muestra. de papaya osmodeshidratada fueron previamente 

sumergidas en una solución al 11. de sorbato de potasio y 

desecadas en un ambiente conteniendo ácido Sulf~rico caneen-

trado. hasta niveles de humedad en base seca de 13,081/. en 

promedio. Lueqo fueron colocadas por duplicado en envases de 

plástico adaptados con dimensiones proporcionales a un 

desecador normal, razón dé proporción= 1/2.49 y selladas en 

la boca con cinta aislante), conteniendo cada una soluciones 

de sales saturadas con diferentes humedades rel~tivas. Los 

valores de humedad relativa que se obtienen se muestran en el 

anexo l. 

Las evaluaciones del peso se realizaron durante 15 días, 

con inter-valos de 5 días cada una; considerando que sólo es 

de interés el equilibrio hiqroscópico. 
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3. Análisis físicos. 

a. Determinación de la~ medidas biométricas. 

Se evaluó el peso y las dimensiones geométricos de la 

papaya en estado fresco, empleando para ello balanza y 

vernier, respectivamente. 

b. Determinación de la viscosidad relativa. 

Se evaluó sobre el jarabe de azúcar invertido usado como 

agente osmótico, siguiendo el Método de Ostwald citado por 

LEWIS ( 28). 

D. Procedimiento para la obten~ión de papaya·osmodeshidrata 

da. 

Para la obtención de la papaya osmodeshidratada se siguió 

el diagrama de flujo mostrado en la figura 7. 



Papaya 
variedad criolla SELECCION 

BLANQUEADO 

PROCESO OSMOTICO 

TRATAMIENTO CON 
PRESERVAr-HE 

QUIMICO 

, LAVADO 

PELADO CORTADO Y 
DESPEPIT AOO 

Figura 7. Diagrama de bloques para la obtención de papaya Osmodeshldratada. 
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l. Selección. 

Se seleccionaron las papayas de tamaño uniforme, de 

cáscara verde con pequeñas zonas amarillas; con la finalidad 

de tener muestras donde se establezca un equilibrio entre 

textura y color, indispensable para la buena calidad del 

producto final. 

2. Lavado. 

Se realizó manualmente, sumergiendo la fruta en una 

solución de hipoclorito de sodio de concentración 100 p.p.m 

de cloro, con la finalidad de eliminar microorganismos., 

BLEINROTH et. al. (5) 

3. Pelado. Cortado y Despepitado. 

La papaya fue pelada con cuchillos de acero y cortada . j 

inoxidable y despepitada manualmente. 

4. Trozado. 

El trozado se realizó con cuchillo de acero inoxidable en 

bloque de 2x2x1 cm., BOLlN et.al (7). 
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5. Blanqueado. 

Se realizó con la finalidad de inactivar las enzimas 

presentes en sumergiendo los trozos en agua 

caliente a 97°C x 1,0, 1,5, 2,0 y 3,0 minutos. La elección 

del tiempo de blanqueado se hizo en función de la textura de 

los trozos de fruta y de la prueba enzimática 

presencia de peroxidasa. 

cualitativa de 

6. Proceso Osmótico. 

Se realizó sumergiendo los trozos en jarabe de azúcar 

invertido conteniendo 200 p.p.m de bisulfito de sodio, que 

bloquerá los grupos carbonilos Ge los azúcares reductores e 

impedirá la reacción de Maillard., SAPERS (46). 

7. Enjuagado y escurrido. 

por inmer.s ión en por 30 

de eliminar la pelicula de jarabe 

Se realizó 

segundos. a fin 

Posteriormente los trozos de papaya osmodeshidratada fueron 

escurridos sobre tamices durante 30 minutos, para luego ser 

pesados. 

8. Trat.-tmiento con prt:!ser-vaitlP (Juimjcu. 

Para evitar el desarrollo microbiano que pudiera interfe-

rir en el estudio de la degradación de carotenoides, las 
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muestras 'fueron sume re;:¡ idas en una solución de sorbato de 

potasio al 0.1% durante 30 segundos. 

9. Deshidratado. 

Se realizó en ambientes de humedad relativa reducida~ 

obtenidas mediante ácido Sulfúrico concentrado en relación 

1:1 ácido-fruta y a temperatura ambiente (26°C en promedio). 

Las muestras se deshidrataron hasta niveles de humedad en 

base seca de 24~ 26~ 28, 30% , a fin de obtener actividades 

de agua en el rango de 0,65 a 0,85~ correspondiente a 

alimentos de humedad intermedia.~ TORRES (53). 

10. Envasado. 

Las muestras osmodeshidratadas. enfriados hasta tempera-

tura ambiente, fueron envasados en bolsas de polietileno de 

alta densidad cuyas caracteristicas son mostradas en el anexo 

11. Almacenamiento. 

Las muestras fueron almacenadas a 25. 30, 35°C durante 14 

dias para evaluar la :velocidad de deqradación de los cat~ote-

noides en papaya osmodeshidratada~ y a 28 y 32°C por 4 di as 

para la Simulación. 
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E. Adecuación del MétadB espectrofotamétrica de determina­

ción del contenido de carotenoides totales en papaya osmodes­

hidratada. 

1. Determinación del Solvente y la Longitud de Onda de 

Máxima absorbancia. 

Se construyó varias curvas de espectro de absorción de 

los carotenoides de papaya con dos solventes orgánicos: 

Hexano, etanol y mezclas de los mismos para determinar el 

solvente adecuado y 

cía. 

la longitud de onda de máxima absorban-

2. Determinación del tiempo de lixiviación de Carotenaides 

de muestras de papaya Osmodeshidratada. 

A fin de determinar el tiempo de lixiviación necesario. 

se evaluó espectrofotométricamente la variación del contenido 

de carotenoides respecto al tiempo de lixiviación. 

3. Determinación de la Interferencia causada por los azúcares 

reductores presentes en el extracto de carotenoides. 

El extracto de carotenoides de papaya osmodeshidratada. 

fue centrifugado durante 5, 10, 15 y 20 minutos, a fin de 

precipitar los azúcares reductores presentes, lueqo se evaluo 
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espectrofotométricamente en cada uno de los centrifugados y 

en la muestra sin centrifugar el contenido de azúcares 

reduc tor~es y carotenoides totales. tal como se muestra en la 

figura 8. 

EXTRACTO DE 
CAROTENOIDES 

l 
CENTRIFUGACION: 
O, 5, 10, 15, 20 min 

1 

l l 
DETERMINACION DE DETERMINACION DE AZUCARES 

CAROTENOIDES TOTALES REDUCTORES 

Figura 8. Esquema experimental para la evaluación de la interferencia de los azúcares 
reductores, en la determinación espectrofotom6trica de Carotenoldes de 
papaya osmodeshidratada. 

Los datos fu~ron analizados estadísticamente empleando 

Análisis de regresión~ el mismo que fue ejecutado en el 

Software STATGRAPHICS Versión 4.0. 
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F. Metodología para obtener el Modelo de Simulación de 

Degradación de Carotenoides en papaya Osmodeshidratada. 

El esquema experimental usado para obtener el modelo de 

simulación. se muestra en la figura 9. 

DETERMINACION DE LA 
VARIACION Y DE LA 

CONSTANTE DE 
DEGRADACION DE 

CAROTENOIDES (KDC) 

Mt,JESTRAS DE PAPAYA H1 = 24% 
OSMODESHIL.,RATADA CON H2 = 26% 
HUMEDAD PROMEDIO EN 

BASE SECA DE Hi, i=1,2,3,4 H3 = 26% 

n = 25° e 

DETERMINACION DEL 
CONTENIDO CRITICO DE 

CAROTENOIDES 

l 
DETERMINACION DEL 

MODELO MATEMATICO DE 
CINETÍCADE 

DEGRAOACION DE 
CAROTENOIDES 

~· 

1 
SIMULACION 1 

1 
VALIDACION l 

l...o 

H4 = 30% 

DETERMINACION DE 
LA ACTIVIDAD DE 

AGUA 

Figura 9. Esquema Experimental para la obtención del Modelo de Simulación. 
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1. Determinación de la Actividad de agua. 

Los valores de humedad 

etapa de determinación de 

de equilibrio obtenidos en la 

isotermas de adsorción, fueron 

ajustados a siete Modelos Matemáticos de Isotermas de 

Sorción: Henderson, Chung-Pfost, Halsey Modificado, Chen-

Clayton, Henderson~Thompson G.A.B e Iglesias-Chirife; 

empleando para ello, el procedimiento ~e Regresión no Lineal 

del SPSS para Windows y el STATGRAPHICS. 

La bondad de ajuste de los Modelos de Sorción, se 

determinó mediante el Análisis de varianza, el Coeficiente de 

correlación y el porcentaje de error medio relativo. 

A partir del Modelo obtenidr se determinó los valores de 

Aw para mUestras con contenido de agua de 24, 26, 28 y 30% en 

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

2. Determinación de la variación y de la constante de 

Degradación de Carotenoides (KDC). 

Se determinó experimentalmente la variación del contenido 

en carotenoides en muestras de 24, 26, 28 y 30% de humedad 

promedio en base seca, almacenadas en bolsas de pblietileno 

de alta densidad a 25, 30, 35 

se realizaron durante 14 días. 

y 40°C; estas determinaciones 
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Los valores de KDC fueron calculados empleando el 

Análisis de Regresión lineal utilizando los datos de varia-

cíón del contenido de carotenoides y considerando que la 

degradación de estos sigue una cinética de orden uno~ esto 

es: 

Ln (C/Co) - -KDC * t 

Donde 

C = Concentración de carotenoides en la papaya osmodeshi 

dratada al tiempo t. 

Co = Concentración inicial de carotenoides en la papaya 

osmodeshidratada. 

KDC = Constante de deqradación de carotenoides en la papaya 

osmodeshidratad~; depende de la temperatura y de la 

actividad de agua. 

t = Tiempo de almacenamiento. 

3. Determinación del contehido critico de Carotenoides. 

El contenido crítico d~ car6tenoides. considerado como la 

cantidad minima aceptable por los consumidores~ fue evaluado 

mediante Análisis Sensorial coh panelistas semien~renados. 
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La evaluación senso~ial se ~ealizó sob~e t~ozos de papaya 

osmodeshidratada d~ dife~entes estados de madurez. que 

pe~mitia tener diferente tonalidades de color amarillo. 

La muest~a ~eportado como el ligeramente aceptable 

después del análisis estadístico, fue la que definió el 

contenido c~itico de carotenoides; el mismo que fue evaluado 

espectrofotométricamente a 

absorbancia. 

la longitud de onda de máxima 

4. Determinación del Modelo Matemático de Cinética de 

degradación de Carotenoides en Papaya Osmodeshidratada. 

Para la determinación del Modelo Matemático, se p~ocedió 

a qraficar el valor de la KDC en función de la temperatu~a de 

almacenamiento y la actividad de agua de la papaya Osmodeshi-

d~atada; a fin de aproxima~ dicho comportamiento a funciones 

matemáticas conocidas. 

Luego empleando el p~ocedimiento de Reg~esión Múltiple 

del STATGRAPHICS, se p~ocedió a calcular los estimadores de 

Modelo anterio~mente planteado. 

La bondad de ajuste del Modelo fue evaluado en función a 

t~es pruebas estadísticas: 
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a. Análisis de Varianza. 

Con el fin de probar la'validez del Modelo se realizó el 

Análisis de Varianza~ tal como se muestra en el Cuadro 5. 

Cuadro 5. Análisis de Varianza para la significancia de la 

Regresión Múltiple. 

Fuente de se GL CM Fo 
variación 

Regresión SSR k ~18 R C~VC1'1 E 
n n 

Error o residuo E (y j - yej)2 n- k-1 E(yj - yej)2/n-k-1 
1 1 

Total Sn n-1 

Fuente 1"10h!TG011ERY ( 34) • 

Donde: 

k es el número var~iables independientes del !"Jode lo de 

Regresión. 

n es el número de observaciones del experimento. 

yej: es el valor estimado por el modelo para la unidad 

experimental j. 

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

la repetición j. 
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La relación de las varianzas 521/522 tiene una distribu-

ción F con vl y v2 grados de libertad. Esta relación debe ser 

comparada con el F tabular para probar la hipótesis que los 

puntos experimentales son adecuadamente representados 

por el modelo. Para aceptar la hipótesis planteada. debe 

cumplirse lo siguiente: 

M5R /1"15e: > F(0.95) (k.n-k-1) 

b. Coeficiente de Determinación. 

El valor de coeficiente de determinación fue ca. 1 cu 1 a do 

empleado la siguiente relación: 

Suma de Cuadrados totales. 

c. Determinación del porcentaje de error medio relativo 

{/.EMR). 

El porcentaje de error medio relativo según 5ARAVACOS et. 

al. (47), esta dado por: 

/.EMR = 100 ~ ¡vcalcularlo- Yexperimentai¡ 

f1 Yexperimental 
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S. Simulación. 

La simulación de la degradación de carotenoides en papaya 

mediante el Modelo Matemático de Cinética osmodeshidratada 

determinado. se realizó sobre la base de muestras 2x2xl cm. 

con diferentes contenidos de humedad y almacenados a diferen­

tes temperaturas, para lo cual se asumió lo siguiente: 

- La humedad del alimento y la temperatura de almacenamiento 

permanecen constantes y uniforme en todo el producto, durante 

el periódo de almacenamiento. 

A fin de realizar esta Simulación se elaboró un programa 

en el FOXPRO versión 2.6, cuyo algoritmo ~eneral es el 

siquiente: 

l. Leer la opción elegida: 

Opción 1: Vida en anaquel. 

Opción 2: Simulación de la degradación de carotenoides. 

2. Si la opción elegida es 1: 

a) Leer datos de temperatura, h0medad en base seca 

tración inicial de carotenoides. 

y caneen-

b) Calcular la actividad de aqua del producto empleando uno 

de los siquientes modelos, seqún el an~lisis de varianza, el 

coeficiente de determinación y 

relativo. 

el porcentaje de error medio 
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MODELOS: 

Hender-son 1-Aw = exp(-aTM') 

Chung-Pfost Aw = exp[-a/T exp(-bM)J 

Halsey modificado Aw = exp[-exp(a-bT)Mc] 

Chen-Clayton Aw = exp[-aTb e x p ( - e T't•l ) ] 

Hender-son-Thompson 1-Aw = exp[ -a ( t+b) f"t] 

Donde 

Aw = actividad de agua. M = /. de humedad en base 

seca. 

T = Temper-atur-a en °K. t = Temper-atur-a en oc. 

a~b,c,d = par-ámetr-os. 

e) Calcular- la constante de degr-adación de car-otenoides (KDC) 

del alimento utilizando par-a ello el Modelo Matemático de 

Cinética pr-eviamente deter-minado. 

d) Calcular- el tiempo de vida útil, empleando la siguiente 

ecuación: 

t Ln(Cc/Co)/KDC 

Donde: 

t = Tiempo necesar-io par-a alcanzar- el cantidad cr-ítica de vu 

car-otenoides. 

Ce = Cantidad cr-ítica de car-otenoides. deter-minado por 

análisis sensor-ial. 

Co = Cantidad inicial de car-otenoides. 

KDC = Constante de degr-adación de carotenoides. 
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e) Escribir el tiempo de vida ótil del prod0cto. 

f) Fin 

3. Si la opción es 2: 

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

concentración inicial 

miento. 

de carotenoides y tiempo de almacena-

b) Calcular 1~ actividad de agua del producto empleando uno 

de los siguientes modelos, seqón el análisis de varianza. el 

coeficiente de determinación y 

relativo. 

el porcentaje de error medio 

MODELOS: 

Henderson 

Chunq-Pfos t 

Halsey modificado 

Chen-Clayton 

Henderson-Thompson 

Donde 

1-Aw 

Aw 

Aw 

Aw 

.L-Aw 

= exp ( -aTM') 

= exp[-a/T ex p ( -bf'1)) 

= exp[-exp(a-bT)~c) 

= exp[-aTb exp(-cT't-1)) 

= ex p [ -a ( t + b )f1'] 

Aw actividad de agua M = % de humedad en 

seca. 

T = Temperatura en °K t = Temperatura en oc. 

a,b,c,d = parámetros. 

base 

e) Calcular la constante de dearadación de carotenoides (KDC) 

del alimento utiliz~ndo el Modelo M~temjtico de Cinética 

previamente determinado. 
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d) Inicializar el tiempo de almacenamiento a cero. 

e) Calcular la cantidad de carotenoides empleando la siguien­

te ecuación: 

e = Co * e -KOCtt 

Donde: 

e = Cantidad de ·Carotenoides al tiempo t de almacenamiento. 

Ca = Cantidad inicial de carotenoides. 

KDC = Constante de degradación de carotenoides. 

t = Tiempo de almacenamiento. 

f) Escribir tiempo de almacenamiento t y cantidad de carote­

noides C. 

g) Incrementar ten 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. Validación. 

Para validar los valores del contenido de carotenoides en 

la fruta osmodeshidratada obtenidos por medio del Programa de 

Simulación, se almacenaron 5 unidades de papaya 

osmodeshidratada de 2 X 2 X 1 cm de 19 y 22i~ de humedad 

pr-·omedio en base seca, selladas en bolsas de polietileno de 

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

Los controles del contenido de carotenoides en la fruta 

osmodeshidratada fueron realizados al inicio y cada 48 horas 

por un periodo de 4 dias; paralelamente se realizó el control 

de peso, a fin de verificat~ la variación del contenido de 

humedad en el alimento. 



IV. R E S U L T A D O S y D I S C U S 1 O N 

A. Obtención de la papaya Osmodeshidratada. 

1. Caracterización Quimica~ Fisicoquimica y Fisica de la 

materia prima. 

En los cuadros 6 y 7 se muestran los resultados de los 

análisis químico proximal. fisicoquimicos y físicos de la 

papaya variedad criolla empleada en el proceso osmótico. 

Cuadro 6. Resultado del análisis químico proximal de papaya 

variedad criolla procedente del pueblo joven Libertad-Tinge 

Maria. en base a 100 gramos de parte comestible. 

COMPONENTES MAYORES ( q ) 

Humedad 91,0044 

Pt-oteina 0,6425 

Carbohidratos 7,4772 

Gra.sa 0.1639 

0.4265 

Ceniza. 0.2856 

t1 INERALES (mq) 

t1aqnesio 23.8000 

calcio 40.0000 

VITAMINA (mq) 

Vitamina C 46.0000 
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Cue<dro 7. Resultado promedio de los aná 1 isJ.s físicos y 

fis1coquimLcos de .la papaya variedad criolla pr··ocedente del 

Pueblo Joven Libertad-Tinqo 1'1ar~ia. 

Características Fisicas y 

Fisicnquimicas 

- Color de la cáscara venie con pequeñas 

zonas amarillas 

- Longitud del fruto 20,167 ± 1.3120 cm 

- Lonqitud de la circunfer~ncia menor 23 + 1 cm 

- Longitud de la circunferencia menor 41 ± 0.7070 cm 

- Peso 1(}71,5 :±: 78.5 q 

- Contenido de sólidos soluble 9,33 ± 0.0943 l. 

- pH (a 2ó~C) 5.60 

- l. de Acidez ti.tulable en ácido c:í.tr-ir.o 0.02977"1. 

Contenido de carotenoides (tiempo de 2.8397 ± 0.2097~q/q 
.. ,"• ..;¡ 

extr<:lcción de l·.Mo~a). 
1 

===~=--' =--==----==---=--==-==-""'·--=·""· =====-====·--""-=-="---=-""---""·-=---=--=======-=·· =------ -""--=== 
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En cuanto a los componentes mayores del análisis 

quimico proximal de la papaya variedad criolla (Cuadro 6 ) ' 

estos difieren de los citados en el cuadro 2.; siendo mayor 

los valores de humedad y proteina, contrario a lo que ocurre 

con los Carbohidratos donde el valor encontrado es liqeramen-

te .inferior; estas variaciones se debe a la diferencia en 

cuanto al estado de madurez de las muestras, tipo de suelo, 

condiciones climatológicas, WILLS (55). 

De los valores obtenidos en el análisis f.:í.sico y 

fisicoquimico, se puede observar que la desviación estándar 

de los resultados referidas a la media como medida de 

tendencia central, son bajos. La desviación estándar de los 

sólidos solubles y contenido de carotenoides fueron de 0,0943 

y 0,209729619 respectivamente Cuadro 7, con lo que se 

garantiza la homogeneidad de las muestras empleadas en el 

proceso osmótico, STEEL y TORRIE (51] y MONTGOMERY (34). 

2. Blanqueado. l.' 

Los resultados de la prueba de la presenc1a de perox1.dasa 

realizadas a 1 as mues t;-a s sometidas a.l I.J 1 a.nQueacJo. se 

presentan en el cuadro 8. 
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Cuadro 8. Evaluación Cualitativa de la presencia de peroxida­

sa en trozos de papaya variedad criolla sometidas a 97ac 

Tiempo 

(minutos) 

1,0 

1,5 

2,0 

3,0 

Actividad peroxidásica 

+ 

Textura 

Buena. 

Buena 

Buena 

Buena 

En el cuadro 8, se observa que es necesario un trata-

miento de 97°C por 1,5 minutos para inactivar la peroxidasa 

en las muestras de papaya variedad criolla en estado de 

madurez semipintón. manteniendo buena la textura (factor 

import~nte para evitar la deformación de los trozos de papaya 

el proceso osmótico). Este valor contradice a lo 

determinado por ALFARO (2), que fue de 100°C por 2 minutos; 

debido a la diferencia en el estado de madurez y la composi-

ción química de las muestras, lo que implica diferencias en 

la velocidad de transferencia de calor (valor de difusividad 

térmica) y por ende en la velocidad de inactivación enzimáti-

ca. , LUNA e t. al • ( 30) . 
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3. Proceso Osmótico. 

a. Pruebas Preliminares. 

En los cuadros 9, 10, 11 y 12, se muestran los resulta-

dos de las pruebas preliminares del proceso osmótico de 

papaya empleando jarabe de azúcar invertido con niveles de pH 

de 2,5 y 3,0 a 26°C. de temperatura en promedio y con relación 

pulpa/jarabe de 1:5. 

Cuadro 9. Resultados de la variación de sólidos solubles del 

jarabe de azúcar invertido de pH 2,5,durante el proceso 

osmótico de papaya variedad criolla. 

Tiempo (hor~s) 

Concentración Inicial o 1 2 3 4 5 8 
del Jarabe en 0 Brix 

37,0 37,0 35,l! 35,2 3l!,3 3l!,2 3l!,l 3l!.O 

45. o l!S,O l!5.0 l!5. o l!l!.B l!l!.5 llll.2 llll.2 

5l!,5 5l!,5 5l!,l! 5l!,3 5l!, 2 5l!,2 5l!. 1 5l!.O 

64.3 64,3 6l!,O 63.7 63,5 63.2 63.0 62.9 
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5 6 7 

Figura 1 O. Variación de sólidos solubles del jarabe de azúcar invertido de 

pH 2,5 durante el proceso osmótico de papaya variedad criona. 

8 



Cuadro 10. Resultados de la evaluación de las caracteristicas 

orqanolépticas de la papaya osmodeshidratada en .iarabe de 

azúcar invertido de pH 2,5. 

Características Orqanolépticas 

Sabor Demasiado ácido 

Color amarillo con zonas 

decoloradas 

Forma Encogida 

Del cuadro 9. se observa que la variación de los sólidos 

solubles en el jarabe (como forma de medida de la velocidad 

de transferencia de masa) disminuye porcentualmente de 8.108% 

(para el Jarabe de 37°8rix) a 2,1773% (para el jarabe de 

64,3°8rix); esto debido a dos factores: 

1 ) Disminución del qradiente de concentración de sólidos 

solubles entre el jarabe y los trozos de papaya de 27,67 a 

10.3°8rix. respectivamente. 

2) Fur·mac..:ión de una pelicula su~erficial. producidu 

elevada diferencia inicial entre la concentración de sólidos 

solubles del jarabe y la fruta 27,67°8rix): que impide el 

fenómeno de transporte de masa (Cuadro 7 y 9). Este segundo 
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factor adicionalmente coadyuvó a la pérdida de calidad 

organoléptica de los trozos de papaya; debido al encogimiento 

que originó. 

Además se observó que los trozos de papaya sometidas a 

proceso osmótico con jarabe de pH 2,5, se decoloran (cuadro. 

10); esto probablemente a causa de la elevada acidez que hace 

que los carotenoides presentes sufran un proceso de isomer-i-

zación t.a 1 como lo indica RODRIGUEZ-AMAYA (41) y GORTNER y 

SINGLETON citado por RODRIGUEZ-AMAYA (411, que además implica 

la disminución del valor biológico como provitaminas A de los 

carotenoides presente en la papaya. 

Cuadro 11. Resultados de la variación de sólidos solubles del 

jarabe de azúcar invertido de pH 3,0, durante el 

osmótico de papaya variedad criolla. 

Tiempo (horas) 

Concentración inicial 

del jarabe en °8rix 

3lJ,2 

'15,0 

54,6 

64,6 

o 

3lJ,2 

'1!),0 

5tJ,6 

64,6 

1 

33.0 

'1 :) • o 

54.'1 

64,3 

2 3 

32,7 32,lJ 32,2 32,1 

t] ~:· • o lltJ. 7 tJIJ.:) IJ IJ • • 5 

54,2 54' o 53.8 53,6 

63,9 63,7 63,5 63,3 

proceso 

5 8 

32,0 

·1 11 • ~~ 

53,5 

63,2 
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Figura 11. Variación de sólidos solubles del jarabe de azúcar invertido de 

pH 3,0 , durante el proceso osmótico de la papaya variedad crioRa. 
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Cuadro 12. Resultados de la evaluación de las características 

organolépticas de la papaya osmode~hidratada en j al-abe de 

azúcar invertido de pH 3,0 y manteniendo la relación fru-

ta/jarabe de 1:5. 

Ca~acte~isticas O~ganolépticas 

S abo~ 

Colo~ 

Fo~ma 

No~mal ( no ácido) 

Amarillo 

Encogida 

Al igual que en el proceso osmótico a pH 2,5 la variación 

de los sólidos solubles en el jarabe disminuyó porcentualmen-

te de 5,848% (para 34,2°Brix) a 2,16718% para el jarabe de 

(Cuadro. 

concentración de 

trozos de papaya, 

11); debido al mayor gradiente inicial dé 

sólidos solubles entre el jal-abe ~y los 

que aproximadamente fue de 

también se observó que los trozos de papaya tienden a 

encogerse, lo que implica que la gradiente de concentración 

inicial sigue siendo elevada, SCHWARTZBERG citado po1-

FERNANDEZ (14). No se observó decoloración: debido a que el 

pH de 3,0 no es muy bajo y por lo 

isomerización RODRIGUEZ-AMAYA (41). 

tanto no se produjo 
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b. Proceso Osmótico definitivo. 

En función a los resultados pr-eliminar-es, el pr-oceso 

osmótico fue r-ealizado con un jar-abe de azúcar- inver-tido 

cuyas car-acter-isticas fisicas y fisicoquimicas se muestr-an en 

el anexo 3. y con razón de pulpa/jar-abe 1:5, temper-atura de 

25°C y concentr-ación inicial de sólidos solubles de 1 jar-a be 

de 25°8rix. Las evaluaciones de la var-iación del peso y 

sólidos solubles del jar-ab~ par-a el pr-oceso osmótico defini­

tivo efectuadas cada 8 hor-as~ se muestr-an en el cuadr-o 13. 

Cuadr-o 13. Var-iación del peso de los tr-ozos de papaya, 

sólidos solubles y pH del jar-abe de azúcar inver-tido dur-ante 

el pr-oceso osmótico definitivo de tr-ozos de 

cr-iolla; pr-omedio de cuatr-o evaluaciones. 

0 Brix 

25,25 

35,00 

4 5. 20 

55,48 

64,88 

Inicio 

Peso 

500,00 

477' 36 

468,22 

ll57.65 

432,42 

pH 

3,10 24,01 

3,00 33,20 

2,93 43,25 

2.80 53.63 

2,70 62,00 

papaya var-iedad 

Final 

Peso 

477.36 

468,22 

457,65 

lJ32.ll2 

363.49 

pH 

3,43 

3,30 

3.20 

3.03 

2,93 
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El cálculo de la cantidad de jarabe preparado a adicionar 

necesar-io para alcanzar los niveles de concentración de 

sólidos solubles de 25, 35, 45, 55 y 65°8rix, manteniendo la 

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

tes ecuaciones: 

[ 
Bxa - Bxjp 

] Wja = SWf * Bx.ia - Bxjp 
( 1) 

Wjp = SWf - LoJja (2) 

Donde 

Wja Peso del jarabe preparado a adicionar en gramos. 

Wf peso de la fruta en gramos 

Bxa 0 Brix a alcanzar. 

Bxja 0 8r-ix del jarabe a adicionar. 

Bxjp o Br i )< del jarabe en proceso. 

E 1 deta 11 e de 1 as oper-aciones m a temáticas re a 1 izadas par~ a 

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

Los resultados obtenidos en los ensayos de deshidratación 

se muestra en los cuadros del 14 al 17. 

Cuadro 14. Variación del peso y la humedad en base seca de la 

papaya osmodeshidratada a almacenar a 25°C, durante 

deshidratación en ambiente de humedad relativa reducida. 

Tiempo 
(minutos) 

o 
30 
60 
90 

120 

Peso 

7,9905 
7,9004 
7,8401 
7~7868 
7,7124 

f. Humedad en base seca 

40,59036 
39~00508 

37,94412 
37~00633 

35,69728 

la 

Cuadro 15. Variación del peso y la humedad en base seca de la 

papaya osmodeshidratada a almacenar a 30°C, durante la 

deshidratación en ambiente de humedad relativa reducida. 

Tiempo 
(minutos) 

Peso f. Humedad en base seca 

o 
30 
60 
90 

120 

7,4263 
7.:)578 
7,2'?69 
7,2451 
7~187.1 

41,73473 
40.42737 
:59' 26506 
38.27643 
37,16847 
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Cuad~o 16. Va~iación del peso y la humedad en base seca de la 

papaya osmodeshid~atada a almacena~ a 35°C, du~ante la 

deshid~atación en ambiente de humedad ~elativa ~educida. 

Tiempo 
(minutos) 

Peso l. Humedad en base seca 

o 
30 
60 
90 

120 

7~6901 

7,6133 
7,5290 
7 .ll580 
7,3836 

40,55599 
39,15229 
37,61149 
36,31379 
34,95394 
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Figura 12. Variación del peso de la papaya osmodeshidratada a almacenar a 

25°C, durante la deshidratación en ambiente de humedad relativa 

reducida. 
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Figura 13. Variación de la humedad en base seca de la papaya osmodeshidra­

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

humedad relativa reducida. 
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Figura 15. Variación de la humedad en base seca de la papaya osmodeshidra­

tada a ahnacenar a 30°C , dua ante la deshidratación en ambiente 

de humedad relativa reducida. 
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Figura 16. Variación del peso de la papaya osmodeshidratada a almacenar a 

35°C, durante la deshidratación en ambiente de humedad relativa 

reducida. 
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Figura 17. Variación de la humedad en base seca de la papaya osmodeshidra­

tada a almacenar a 35°C, duránte la deshidratación en ambiente 

de humedad relativa reducida. 
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De los g~áficos del 12 al 17, se obse~va que las cu~vas 

de deshid~atación en ambiente de humedad ~elativa reducida. 

tiene un compo~tamiento lineal~ cont~a~io al deshid~atado con 

ai~e caliente a condiciones constante que pr-esenta un 

compo~tamiento hipe~bólico GEANKOPLIS (15); esto debido a que 

durante las ope~aciones de lavado e inmersión en la solución 

de so~bato de potasio al 0,11. las muestras gana~on agua~ el 

mismo que fue ligado a nivel superficial~ lo que hizo que la 

velocidad de deshid~atación sea constante •• GEANKOPLIS ( 15) • 

OCON y TOJO (37) y McCABE y SMITH (33). 

En el cuad~o 17 se muest~a el contenido de humedad de las 

muest~as antes y después del lavado e inmersión en so~bato 

de potasio al 0,11.. 

Cuadro 17. Contenido de humedad en base humeda de muestras de 

papaya osmodeshidratada antes y después del lavado e inme~-

sión en solución de so~bato de potasio al 0,11.. 

Muest~a a almacena~ a: l. de Humedad en base humedad 
Antes Después 

27,3477 28,87070 

21,8987 29.37405 

21,3650 28,85398 



-92-
En función a la tendencia de la curvas de deshidratación. 

se aplicó el análisis de regresión lineal simple para obtener 

las ecuaciones que permitan determinar el tiempo de secado 

para alcanzar lo~ niveles de humedad de 24~ 26~ 28 y 30% en 

base seca. El análi~is de Variancia y las ecuaciones respec­

tivas se muestran en los cuadros del 18 al 20. 

Cuadr-o 18. Análisis de Varianza de Modelo lineal para la 

Curva de deshidratación de papaya os~odeshidratada a almace­

nar a 25ec. 

Fuente de Variación 

Modelo 

Error 

TOTAL 

GL 

1 

3 

R-cuadrado = 99.19% 

se 

13' 8884 

o, 1129 

14,0013 

CM 

13 ~ 8884 

0,0376 

Fe Significancia 

368,9276 a 

Coeficiente de correlación = -0.995959 

Ecuación Humedad en base seca = 40~4056 - 0,0393xTiempo 
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Cuadro 19. Análisis de Varianza de Modelo lineal para la 

Curva de deshidratación de 

almacenar a 30°C. 

Fuente de Variación 

Modelo 

Error 

TOTAL 

GL 

1 

3 

4 

se 

12,7271 

0,0320 

12,7591 

la papaya osmodeshidratada a 

cr·t 

12,7271 

0,0107 

Fe Significancia 

1193,9530 a 

R-cuadrado - 99,75% Coeficiente de correlación = -0.998746 

Ecuación Humedad base seca = 41,6309 - 0,0376xTiempo 

Cuadro 20. Análisis de Varianz • de Modelo lineal para la 

Curva de deshidratación de la papaya osmodeshidratada a 

almacenar a 35°C. 

Fuente de Variación 

11odelo 

Error 

TOTAL 

GL 

1 

3 

R-cuadrado = 99,92/. 

se 

19.7195 

0,0151 

cr•t 

19.7195 

0,0050 

Fe Significancia 

3920,3430 a 

Coeficiente de correlación = -0,999618 

Ecuación : Humedad en base seca = 40,5260 - 0,0468xTiempo 

: significativo a nivel de 1/.. 
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B. Adecuación del Método espectrofotométrico de determina 

ción del contenido de carotenoides totales en papaya osmodes­

hidratada. 

1. Determinación del Solvente ~ la Longitud de Onda de 

Máxima Absorbancia. 

En el cuadro. 21~ se muestran los espectros de absorción 

del extracto de carotenoides de pulpa de papaya en estado 

fresco en etanol y mezclas de etanol-hexano en las proporcio-

nes 1:1, 2:1 y 3:1. Se observa que para todos los solventes, 

la longitud de onda donde se verifica la máxima absorban cía 

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 5., BRITTON (8). El valor de absorbancia 

es mayor cuando el etanol esta presente en mayor proP.orción, 

así para 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 

xantófilas (81%). los cuales son moléculas altamente polares 

y por lo tanto necesitan de un solvente de alta polaridad 

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

papaya en estado fresco lixiviado durante 1 hora con etanol, 

hexano• y mezcla de etanol-hexano en las proporciones de 1:1. 

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

Longitud de Absor-bancia 
onda (nm) 

A11 A21 A31 Aep 

365 0,0110 0,1838 0,3420 0.2636 
370 0,0177 0,1871 0,3420 0.2596 
375 0,02ll6 0,1938 0,3ll68 0.2636 
380 0.0223 0,2007 0~3516 0,2676 
385 0,0223 0,1938 0,3468 0,2757 
390 0,0223 0~20ll1 0,3516 0,2882 
395 0,0292 0,2111 0,3565 0,3188 
ti OO 0,0339 0,2255 0,3665 0,3325 
405 0,0386 0~2328 0,3716 0,3565 
410 0,0386 0,24tl1 0,3820 0,3716 
tl15 0,0386 0,2518 o. 3872 0,3979 
420 0,0386 0,2518 0,3925 0,4202 
425 0,0410 0,2557 0,3979 o' 4377 
430 0,0410 0,2757 0,4034 0,4559 
435 0.0482 0,2924 0,4145 0,4815 
ll40 0,0482 0.2924 0,•!1145 O,lJ949 
4lJ5 O,OlJ3lJ 0.2840 O,lJ089 0,4949 
liSO O,OlJ3lJ 0,2882 O,lJ089 0,4949 
455 0,0410 0,2798 0,3979 0~4949 
460 0,0410 0,2798 0,3958 O,lJ881 
465 0,0386 0.2741 o. 3872 0.4685 
470 0.0436 0,2741 o. 3872 0,4559 
475 0.0362 0,2518 0.3665 O.ll318 
480 0,0246 0,2366 0,3ll68 o. 3872 
485 0,0200 0,2132 0,3279 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 
505 0,0044 0.1337 0,2518 o ,1192 
510 0,0044 0,1221 0,2441 0,0888 

l,~.Yf:?l:ld_~.: A11: Pt·opor-c ión elanol-hexano 1 : 1. en volumen. 
A21.: Pr:opor·ción etanol-hexano 2: 1 en volumen. 
A31: Proporción elanol-hexano 3: 1 en volumen. 
Aep: Etanol absoluto. 

Despué~ de 4 ho~as de lixiviación la l~ctura de absorbancia 

fue cero, por lo que no s~ realizó la curva de espectro de 

absorción. 
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Figura 18. CuiVas de espedro de absorción de carotenoides de papaya en 

estado fresco, fixiviado en cuatro solventes diferentes. 
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En esta parte del trabajo experimental, se evaluó los 

extractos de carotenoides en diferentes solventes; observán­

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 fenómeno se produjo por la 

diferencia de densidades entre el hexano y el etanol~ cuyos 

valores son de 0,66 y 0~79 gr/ml respectivamente, FARMACOPEAS 

(12) y por la diferencia de 

(35) y RAKOFF y ROSE (40). 

polaridades., MORRISON y 8010 

El fenómeno antes mencio~ado y los valores registrados en 

el cuadro 21, permitió elegir al etanol como el solvente más 

adecuado para la extracción de carotenoides de papaya, hecho 

confirmado por BRITTON (8) 'y BELITZ (4)~ que recomienda usar 

etanol para extraer xantófilas, grupo de pigmentos predomi-

nante en la papaya (alrededor del 81/.)., BRITTON (8). 

Con la finalidad de verificar cambios en la longitud de 

ondas de máxima absorbancia por efecto del proceso osmótico 

de la papaya, se construyó la curva de espectro de absorción 

de carotenoides de papaya osmodeshidratada en etanol (figura 

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

osmodeshidratada lixiviados con etanol relación 

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

Longitud de onda Absorbancia 
(nm) 

360 0,0605 
365 0.0655 
370 0,0655 
375 0,0706 
380 0,0757 
385 0,0809 
390 0,0915 
395 0,0915 
l!OO 0,0969 
ll05 0,1051 
410 0.1135 
415 0,1192 
ll20 0,1278 
ll25 0,1308 
430 0,1337 
435 0,1367 
ll40 0,1397 
445 0,1397 
liSO 0,1397 
455 0,1337 
460 0,1308 
ll65 0,1278 
470 0,1192 
q 75 0,1107 
liBO 0,1024 
ll85 0,0915 
ll90 0,0783 
ll95 0,0630 
500 O,Oll3ll 
305 0.0362 
510 0.0223 
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La longitud de onda de máxima absorbancia de los carote-

noides de papaya no varia por efecto del proceso osmótico; 

debido a la estabilidad de los isómeros trans a pH 3,0, 

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

En la figura 19. se observa que la longitud de onda de 

máxima absorbancia es 440 nm; sin embargo la cantidad de 

carotenoides ext~aido disminuye en comparación con el 

obtenido de papayas en estado fresco (cuadro 21 y 22); debido 

a la reducción de la velocidad de difusión de los carotenoi-

des a través de la muestra, por presencia de azúcares en los 

espacios intercelulares~ GEANKOPLIS (15) y BOL IN e t . a 1 . ( 7 ) . 

Este fenómeno obligó a realizar pruebas tendientes a obtener 

el tiempo de lixiviación adecuado. 
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2. Determinación del tiempo de lixiviación de Carotenoides 

totales de muestras de papaya Osmodeshidratada. 

Las muestras fueron lixiviadas en tres etapas obteniéndo-

se el 80,7438, 16,7628 y 2,4934/. del total de carotenoides en 

cada uno respectivamente. 

Los datos de las evaluaciones de la absorbancia del 

extracto de carotenoides en función al tiempo de li><iviación 

obtenidos en la primera lixiviación se muestran en el cuadro 

23. 

Cuadro 23. Variación .de la absorbancia del extracto etanólico 

de muestras de papaya osmodeshidratada, en función del tiempo 

de lixiviación, primera lixiviación. 

Tiempo de lixiviación 
( h t•) 

o 
1 
2 
3 
ll 
5 
6 

15 
16 

(&) promedio de tres evaluaciones 

Absorban cía 
.( & ) 

0~0000 

0.1588 
0,291<'1 
0.3599 
0.<'1054 
0,4280 
0~<'1581 

0,5850 
0,5741 



0,6 -r-~-:-.~ • ...,. -:-•• ~. -:-•.. ~ .• '"':"'. -:-. r.~. ~ •• '"':"'. -:-.. ~."T":"": •• '"':"'. ~ •• ~.'"':"":' ••. -.• -....... -.-. -....... -•• -.-. -•• -: -r7-•• -. -•• -.-• ....,. r---· ... -.-. -T~. 
:¡:::>< :::::::: ¡:>> > 7~:::::::: <::::: 

o .5 ~~.;-:--: •• -J:-7 •• -:-:-•• ~ ••• ~. J-;-:-~-:-:-!:-:-:• •• -:-t
0-:-:-•• ~ ••• ;-:--: •• *. ~-:-::;;. • ~ ••• 7.-•• * •• -:-:-••• :-:-: •• '77-•• * •• ~ ••• ;-:--: •• '77-•• -r.-. :-:-: ••• :-:--:-•• -:-;-f •• 

0.4~. IY0~ •••••••••••• ~ ••••••.••••• ~ ••.••••••••• ~ ••••••• ~ ••••• ~ •• •••••••• 
0,3 y ••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••• 
0,2 • l 
~········ ••••••••••••••••••••••••• u 

0,1 / t! .........•....................... 
O .-·-··-·-··-·~·~··-·-·-··-·-··r·-·-··-·-··-·+-··-·-·-··-·~·_._·_._ .. _._._ .. r._ .. _._._ .. _.+ .. _._._ .. _._·~· ~·_ .. _._._ .. ~· 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 

Tiempo (horas) 

Figura 20. Variación de la absorbancia del extracto elanó6co de muestras 

de papaya osmodeshidralada, en función al tiempo de fixiviación. 
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Del cuadro 2ji se observa que el valor de absorbancia 

aumenta hasta las 15 horas de lixiviación a razón decreciente 

(describiendo un comportamiento matemático exponencial, 

GEANKOPLIS (15) y BRENNAN (6).), para luego disminuir ( 

figura 19); esto debido a saturación de la solución y a 1 a 

degradación de los carotenoides, ya que en estado libre, sin 

la presencia de componentes protectores y el efecto de la 

permeabilidad celular. se tornan más inestable., BRENNAN (6) 

y FENNEMA ( 13) • 

A fin de obtener un modelo que describa el fenómeno de 

lixiviación mostrado en la figura 20. , los resultados del 

cuadro 23 fueron sometidos al análisis estadistico regresión 

polinomial~ el mismo que fue realizado en el Sistema de 

Análisis Estadistica S.A.S (los programas efectuados se 

muestra en el anexo 6.). Los Resultddos de estos análisis se 

observan en los cuadros 24, 25 y 26. 

Cuadro 24. Análisis de Varianza del 

Orden 

Fuente 

Modelo 

Error 

TOTAL 

...., 
L.• 

de 

R-cuadrado 

Variación 

;::: 0.9629 

a Significativo al 1%. 

GL se cr1 

2 0,2768 0,1384 

6 0,0107 0,0018 

8 0,2875 0,0359 

R-cuadrado 

Modelo Polinomial de 

Fe Significancia 

77,7624 

correqido = 0.9505 
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Cuadro 25. Análisis de Varianza del Modelo Polinomial de 

Orden 3. 

Fuente de Variación 

Modelo 

Error 

TOTAL 

GL 

3 

5 

8 

se 

0~2836 

0~0039 

0~2875 

Cl'l 

0.09l!5 

0~0008 

0,0359 

Fe Significancia 

a 

R-cuadrado = 0.9863 R-cuadrado corregido = 0.9781 

a Sighificativo al nivel de 1%. 

Cuadro 26. Análisis de Varianza del Modelo Polinomial de 

Orden 4. 

Fuente de Variación 

Modelo 

Error 

TOTAL 

R-cuadrado 

GL 

q 

q 

8 

= 0.9992 

se 

0,2873 

0,0002 

0,2875 

a Significativo al nivel de li~. 

CM 

0,0718 

0,0001 

Fe Significancia 

118ll,5680 

R-cuadrado corregido = 0.9983 
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En función a los resultados de los estadisticos F y R-

cuadr-.:.\do de los cuadr·os 2·1. 25 y 26. indicador-es de la bondad 

de ajuste de modelos, se optó por el Modelo de orden 4: 

siendo su forma la siguiente: 

A = -0,0016 + 0,1981tt -0,0326tt2 + 0,0024*P 

- 0,00006*t' 

Donde: 

A Absor·bancia. 

t Tiempo de lixiviación. 

El tiempo adecuada de lixiviación se obtuvo igualando la 

primera derivada de la función de Absorbancia respecto del 

tiempo y resolviendo la ecuación obtenida~ el mismo que 

resultó ser igual a 15 horas. 

El estudio de la degradación de carotenoides en papaya 

osmodeshidratada se hizo sobre la base del 80~7438'% del 

total; considerando que se requiere 39 horas para lixiviar el 

97,5066'% y de 101 horas para extraer aproximadamente el 100'% 

de carotenoides y debido a la inestabilidad de los carotenoi­

des en forma libre., 8RITTON (8) y RODRIGUEZ-AMAYA (41). 
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3. Dete•··minación de la in·ter·ferencia de azúcar·es r·educto-· 

res en el extracto etanólico de Carotenoides. 

Las evaluaciones espectrofotométricas de los azúcat-es 

reductores y los carotenoides totales a diferentes tiempos de 

centrifugación se muestran en el cuadro 27. 

Cuadt-o 27. Vat-iación de los azúcat-es t-eductores y· car·otenoi-

des totales en el extracto etanólico de muestras de papaya 

osmodeshidratada, en función al tiempo de centrifugación. 

Tiempo de Centrifugación 
(minutos) 

Leyenda: 

o 
5 

10 
15 
20 

Muestra 1 

A z. Red Car 

21;5 35,0 
32,5 3.!1,5 

"' 5. 5 34,(\ 
53,5 35,0 
55,0 35,0 

Az.Red Azúcares reductores. 

Ca.r Ca.t·o tena id es. 

i~ TRANSMITANCIA 
Muestra 2 

Az.Red. Car 

18,5 31,5 
26~5 31,5 
4'1,5 30,5 
ll9,0 30,5 
ll9.0 30,5 
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A fin de demostrar estadísticamente si los azúcares 

reductores interfieren en la determinación espectrofotométri­

ca de carotenoides de papaya osmodeshid~atada~ se planteó las 

siguientes hipótesis para el Modelo de Regresión lineal: 

Ha: pendiente = 81 = O 

H1: pendiente = 81 = O 

no existe interferencia ). 

existe interferencia ). 

Los resultados del análisis de varianza se muestra en el 

cuadro 28, de donde se establece que la presencia de azúcares 

reductores (glucosa y fructosa) en el extracto etanólico de 

carotenoides de papaya osmodeshidratada no afecta la determi-

nación espectrofotométrica de los carotenoides; debido a que 

los azúcares reductores absorben luz en presencia de un 

cromóforo (2,4 dinitrofenol) y a 620 nm de longitud de onda 

tal como menciona, MAIER (31). 

Cuadro 28. Análisis de Varianza del efecto de los azúcares 

reductores en la determinación espectrofotométrica de 

Carotenoides de papaya Osmodeshidratada. 

Fuente de Variación 

Modelo 

Error 

TOTAL 

GL 

1 

3 

se 

0,0005 

0,7995 

0,8000 

b No s i g n i f i e a t i v o a 1 n i ve 1 de 2 5 i~ 

CM 

o,ooos 

0,2665 

Fe Significancia 

0.0019 b 
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c. Obtención del Modelo de Simulación de Degradación de 

Carotenoides en papaya Osmodeshidratada. 

1. Determinación de las Isotermas de Adsorción - 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 agua % humedad en base seca 

0.114296 11,33298 

0,658990 32,10990 

0,803000 42,79085 

0,870000 58,55318 

0,969000 256.24390 
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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 8~942ll79 

0~6ll3272 28~339030 

0~800000 37,283670 

0,860000 ¡:¡5,133060 

0,966000 199,584200 

Cuadro 31. Humedad de equilibrio de la papaya osmodeshidrata­

da a 35°C. 

Actividad de agua % humedad en base seca 

0,108225 6,365992 

0~628ll21 21,03ll600 

0,797000 38,600210 

0,850000 54,409000 

0.963000 252,445800 
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Cuadro 32. Humedad de equilibrio de la papaya osmodeshidrata­

da a 40°C. 

Actividad de agua 

0~105450 

0,614371 

0,794000 

0,840000 

0,960000 

% humedad en base seca 

4,651912 

15,666500 

39,019160 

52,544190 

222,420000 
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De los cuadros 29 al 32 cuyas representaciones gráficas 

se muestran en la figura 21., se observa que' hasta activida-

des de agua cercanas a 0,78 aproximadamente, la temperatura 

afecta de modo inverso sobre la humedad de equilibrio; debido 

a que la adición de energía produce la ruptura de las 

ligaduras agua-sólido. disminuyendo con ello la cantidad de 

aqua 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 

invierte; esto es, se obtiene valores de humedad de 

equilibrio inferiores a 35°C y 40°C; debido al incremento de 

la solubilidad del azúcar a altas temperaturas, 

produce una mayor capacidad de absorción de aqui la 

lo que 

papaya 

osmodeshidratada. Este fenómeno ha sido reportado por-

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

Los resultados de humedad de equilibrio fueron ajustado a 

ocho Modelos Matemáticos de Sorción, empleando para ello el 

Software Estadí~tico SPSS para Windows. Los análisis estadís­

ticos de la bondad de ajuste de estos Modelos se muestra en 

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

Fuente de Variación 

Modelo 

Error 

TOTAL SIN CORREGIR 

TOTAL CORREGIDO 

GL se 

2 10,749040 

18 

20 

19 

10.864830 

1,811370 

• Significativo al nivel 1%. 

R-CUADRADO = 0,93608 

CM Fe 

5.3745200 835,5258 

o.oo64325 

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (7.EMR) = 11,772610 

MODELO : Aw= 1 - EXP (-0.000055174 x T x X 1,234717189 ) 

Significancia 

a 



-ll4-

Cuadro 34. Análisis de Varianza del Modelo Chung y Pfost. 

Fuente de VaFiación 

Modelo 

TOTAL SIN CORREGIR 

TOTAL CORREGIDO 

GL 

2 

18 

20 

19 

se 

10,732450 

0~132370 

10,864830 

1,811370 

• Significativo al nivel de 1%. 

R-CUADRADO = 0~92692 

CM Fe 

5,3662300 729,6923 

0,0073541 

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (%EMR) = 9,6269930 

Siqnificancia 

MODELO Aw= EXP [(-050,51216538/T) x EXP (-0,065065129 x X)] 
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Cuadro 35. Análisis de Varianza del Modelo Halsey Modificado. 

Fuente de Variación 

Modelo 

Error 

TOTAL SIN CORREGIR 

TOTAL CORREGIDO 

GL se 

3 10~837430 

17 

20 

19 

0.027390 

10,864830 

1,817370 

a Significativo ai nivel de 1%. 

R-CUADRADO = 0,99490 

CM Fe Significancia 

3.6124800 2241,8270 a 

0,0016114 

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (r~MR) = 7,9310330 

MODELO Aw= EXP [- EXP (10,937754096 - 0.,050200977 x T) x x-1,386558005] 
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Cuad~o 36. Análisis de Va~ianza del Modelo de Chen y Clayton. 

Fuente de V~riación 

Modelo 

Error 

TOTAL SIN CORREGIR 

TOTAL CORREGIDO 

GL se 

ll 10,751790 

16 0,113030 

20 

19 

10.864830 

1,811370 

a Significativo al nivel de 1%. 

R-CUADRADO = 0,93760 

CM Fe Signific~ncia 

2,6879500 380,4923 a 

0,00706ll4 

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (r.EMR) = 8,3970210 

MODELO : 

Aw=EXP [-53614~844501 x T -1, 7186 52924 x E)(0 (-4, 11350x10-7 x T 2,096571024 x X)] 
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Cuadro 37. Análisis de Varianza del Modelo Henderson y 

Thompson. 

Fuente de Variación 

l•lodelo 

Error 

TOTAL SIN CORREGIR 

TOTAL CORREGIDO 

GL se 

3 10,777450 

17 

20 

19 

0,087370 

10.86ll830 

1 '811370 

a Significativo al nivel de li~. 

R-CUADRADO = 0~95176 

CM Fe Siqnificancia 

3,5924800 698,9805 a 

J,0051396 

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 10 7 449810 

MODELO Aw = 1 - EXP [-0,000485455 x ( t - 2,443381747) x ~,296183358] 
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Cuadro 38. Ahálisis de Varianza del Modelo de Iglesias y 

Chirife a 25°C. 

Fuente de Variación 

Modelo 

Error 

TOTAL SIN CORREGIR 

TOTAL CORREGIDO 

GL 

2 

3 

5 

q 

se CM 

72020~q0309 36010~2015q 

59,55556 

72079,95869 

3991q,soos 

19,85187 

a S i g n i f i e a t i v o a l n i ve 1 d e li: . 

R-CUADRADO = 0~99851 

Fe Significan cia 

1813,9q51 a 

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (r.EMR) = o,q685100 

MODELO : X = 7~809627382 (Aw/(1-Aw)) + 11,343972533 
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Cuadro 39. Análisis de Varianza del Modelo de Iglesias y 

Chit~ife a 30°C. 

Fuente de Va~íacíón GL se CM Fe 

Modelo 2 q4066,58252 22033,29126 853,9585 

E~~o~ 

TOTAL SIN CORREGIR 

TOTAL CORREGIDO 

3 77,40407 

5 441q3,98660 

4 23755,73142 

a Significativo al nivel de li~. 

R-CUADRADO = 0,99674 

25,80136 

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (~EMR) = 1,135627 

MODELO : X = 6,643672633 (Aw/(1-Aw)) + 10,065392571 

Sígn i fi cancia 

a 
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Cuadro 40. Análisis de VariaMza del Modelo de Iglesias y 

Chirife a 35QC. 

Fuente de Variación 

Modelo 

Error 

TOTAL SIN CORREGIR 

TOTAL CORREGIDO 

GL SC CM Fe Significancia 

2 68642.08254 34321,04127 5123~7824 a 

3 20,09514 

5 68662,17768 

4 Ll0857,91769 

6,69838 

a Significativo al nivel de 1%. 

R-CUADRADO = 0~99951 

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (%EMR) = 1,884382 

MODELO : X = 9,552143604 (Aw/{1-Aw)) + 3,059228601 
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Cuadro 41. Análisis de Varianza del Modelo de Iglesias y 

Chirife a 40°C. 

Fuente de Variación GL se CM Fe Sígnifícancia 

Modelo 

Error 

2 5qo14,39153 27007,19577 12036.8470 a 

TOTAL SIN CORREGiR 

TOTAL CORREGIDO 

3 6,73113 

5 54021,12266 

4 31669,5890q 

a Significativo al nivel de 1%. 

R-CUADRADO = 0,99979 

2,24371 

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO Ci!EMR) = 2,564729 

MODELO : X = 9,145640766 (Aw/(1-Aw)) ~ 3,178440253 
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Cuad~o 42. Análisis de Va~ianza del Modelo de de G.A.B. a 

25"C 

Fuente de Variación 

Modelo 

Error 

TOTAL SIN CORREGIR 

TOTAL CORREGIDO 

GL SC CM Fe Significancia 

3 71991,93688 23997,31229 545,2584 a 

2 88,02181 44,01090 

5 

4 

72079,-95869 

3991ll,8005ll 

a Significativo al nivel de li~. 

R-CUADRADO = 0~99779 

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

MODELO: 

X/8,298296334 = [(545215773683-llt0;998546964tAw]/[1+(545215773683-1)t0,998546964tAwl 

+ (0,998546964tAw)/(1-0 1998546964tAw) 
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Cuadro 43. Análisis de Varianza del Modelo de de G.A.B. a 

30"C. 

Fuente de Variación 

Modelo 

Error 

TOTAL SIN CORREGIR 

TOTAL CORREGIDO 

GL SC CM 

3 qqoq1,39122 1q680,q65q1 

2 102,59038 51,29519 

5 44143,98660 

q 2:1755,73142 

a Significativo al nivel de li~. 

R-CUADRADO = o.9956B 

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (ZEMR) = 1,122199 

MODELO: 

Fe Significancia 

286~1958 el 

X/7,1730608bbb=[(282311441085-l)t0,997952060tAw]/[1+(282311441085-1)t0,997952060tAw) 

+ (0,9979520bOlAw)/(1-0,997952060tAw) 



-124-

Cuadro 44. Análisis de Varianza del Modelo de G.A.B. a 35°C. 

Fuente de VaFiación 

Modela 

ErFoF 

TOTAL SIN CORREGIR 

TOTAL CORREGIDO 

GL SC CM Fe Significancia 

3 68655,85166 22885,28389 7235,2866 a 

2 6,32603 

5 68662,17768 

4 40857,91769 

3,16301 

a Significativo al nivel de 1%. 

R-CUADRADO = 0,99905 

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (7.EMR) = o,qs9265 

MODELO: 

X/7,7315065230={(307091834594-1lt1,006621465tAw]/[1+(307091834594-1)t1,006621465tAw) 

t (1,006621465tAw)/(1-1,006621465tAwl 
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Cuadro 45. Análisis de Varianza del Modelo de G.A.B. a 4o~c. 

Fuente de Variación GL SC CM Fe Significancia 

Modelo 3 53976,14902 17992,04967 800,1153 a 

Error 

TOTAL SIN CORREGIR 

TOTAL CORREGIDO 

2 

5 

4 

44,97363. 

54021. 12266 

31669~58904 

aSignificativo al nivel de 1%. 

R-CUADRADO = 0.99058 

22,48682 

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO RELATIVO (r~MR) = 0,583307 

MODELO: 

X/7,7628845880=[!-7,000174x1d 1-1)t1,005327477tAw]/[1+(-7,000174xl011 -1)t1,005327477tAw) 

t !1,005327477tAw)/(1-1,005327477tAw) 
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En función a los Análisis de Varianza de los cuadros del 

33 al 45 y a las pruebas estadisticas complementarias de 

bondad de ajuste de los modelos (coeficiente de determinación 

y porcentaje de error medio relativo)~ se puede establecer 

que el Modelo a emplear en la estimación de la actividad de 

aqua de la papaya osmodeshidratada, es el Modelo de Guggen-

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

En el cuadro 46 se muestra los valores de actividad de 

agua de las muestras de papaya osmodeshidratada a diferentes 

temperaturas y ~ontenidos de humedad en base seca estimados 

por el Modelo de Guggenheim, Anderson y de Boer (G.A.8). 

Cuadro 46. Valores de actividad de agua de las muestras de 

papaya osmodeshidratada a diferentes temperaturas y conteni-

dos de humedad en base seca, estimados por el Modelo de 

Guqgenheim~ Anderson y de Boer (G.A.B). 

Actividad de agua 

Temper-atur-a Por-centaje de humedad en base seca 
<"e> 24 26 28 30 

25 0,6552 0,6818 o,7o47 0,7244 
30 0.7026 o' 7256 0,7453 0.7625 
35 0.6734 0,6980 0,7191 0.7374 

El Modelo de Sorción que mejor ajustó los 

experimentales de las humedades de equilibrio y que considera 

el efecto de temperatura, fue el Modelo de Halsey Modificado; 

esto de acuerdo a lo mencionado por SARAVACOS et.al (47). 
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2. Determinación de la variación y de la constante de 

Deqradación de Carotenoides (KDC). 

En el cuadro 47 se observa la variación del contenido de 

carotenoides en papaya osmodeshidratada con cuatro humedades 

de 24, 26, 28 y 30% en base seca, durante el almacenamiento a 

diferehtes temperaturas. 

Cuadre 47. Variación del contenido de carotenoides en papaya 

osmodeshidratada a diferentes temperaturas { mg/ lOOqr- de 

muestra) • 

Temperatura Tiempo de almacenamiento {días) 
(oC) 

Aw o 2 7 10 14 

0,6552 0,4310 0,3835 0,3725 0,3519 0.3404 
0,6818 0,4298 0,3905 0,3836 0,3671 0,3620 

25 0,7047 0,4242 0,4013 0,3882 0,3792 0,3742 
o' 7244 0,4236 0,4016 0,3899 0,3846 o. 3770 

0,7026 0,4673 0,4658 0,4288 0,4013 0,3623 
0.7256 0,4829 0,4551 0,4187 0,3945 0,3569 

30 0,7453 0,4676 0,4381 0,4061 0,3849 0,3518 
0,7625 0,4610 0,4301 0,3942 o' 3778 0,3463 

0.6734 0,3667 0,3358 0,3020 0,2648 0,2474 
0,6980 0,3617 0,3459 0,3115 0.2837 0,2561 

35 0,7191 0,3626 0,3514 0,3317 0,3026 0,2694 
0,7374 0,3630 0,3568 0,3366 0.3061 0,2834 

( & ) Calculado por el l"lode lo de G.A.B 



-128-

De. los datos del cuadro 47., se observa que la degrada-

ción de carotenoides en papaya osmodeshidratada aumenta a 

medida que la temperatura _lo hace y disminuye con el aumento 

de la actividad de agua. El primer fenómeno debido al 

incremento de la isomerización causada por la temperatura., 

BRITTON ( 8) y RODRIGUEZ-AMAYA (41) y el segundo fenómeno 

debido posiblemente a que las sustancias minerales que actúan 

como aceleradores de la degradación de carotenoides se 

diluyen al aumentar el contenido de agua., GOLDMAN et. al 

( 17) y HARALAMPU y KAREL ( 18). 

los datos del cuadro 47. y la ecuación de Empleando 

cinética que consider~a que la degradación de carotenoides 

sigue una reacción de orden uno, se obtuvo los valores de la 

constante de degradación de carotenoides en papaya osmodeshi-

dratada (.KDC) a diferentes temperaturas y actividades de 

agua, los mismos que se muestran en ~l cuadro 48. 
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Cuadro 48. Valores de la Constante de Degradación de Carote-

noides en papaya osmodeshidratada, en función a la temperatu-

ra y la actividad de ~qua del producto. 

Temperatura Aw KDC R2 
e o e> (dias-1 ) 

0,6552 0,01041 0,954589 
25 0,6818 0,00874 0,922492 

0,7047 0,00598 0,976780 
0,7244 0,00525 0,996792 

0,7026 0,02088 0,987661 
30 0,7256 0,02012 0,989790 

0,7453 0,01815 0,989645 
0,7625 0,01770 0,994096 

0,6734 0,02658 0,973798 
35 0,6980 0,02533 0,994270 

0,7191 0,02237 0~952006 
0,7374 0,01979 0,966655 
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Figura 22. Variación de la Constante de Degradación de Carotenoldes en papaya 

osmodeshidratada, en función a la actividad de agua a 25°C. 
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Figura 23. Variación de la Constante de Degradación de Carotenoides en papaya 

osmodeshldratada, en función a la actividad de agua a 30°C 
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Figura 24. Variación de la Constante de Degradación de Carotenoides en papaya 

osmodeshidratada, en función a la actividad de agua a 35°C. 
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Del cuadro 48., se puede observar que la Constante de 

degr-adación de car-otenoides (KDCl se incrementa con la 

temperatura~ esto de acuerdo con la ecuación de Arrhenius 

citado por NU~EZ y CHUMBIRAY (36); ademá~ se observa que la 

KDC, disminuye con la actividad de agua del producto; esto 

debido a la reducción de la concentración de las sustancias 

minerales~ que actúan como aceleradores de la degradación d~ 

carotenoides. Est~ mismo fenómeno ha sido repo~tado por 

HARALAMPU y KAREL (18). 

3. Determinación del contenido critico de Carotenoides. 

En el anexo 7, se muestra la ficha de evaluación sen so-

r-ial empleada, la misma que consta de 5 puntos y donde la 

car-acteristica de "ligeramente aceptable", es la que 

deter-mina el contenido de carotenoides mínimo aceptable. 

En el cuadro 49., se muestr-an los resultados del análisis 

sensorial del 

obtenidas a 

madurez. 

color de muestras de papaya osmodeshidratada, 

partir de materia prima de diferentes estados de 
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Cuadro 49. Resultados de la evaluación sensorial del color de 

muestras de papaya osmodeshidratada, obtenidas de papayas de 

diferentes estados de madurez. 

TRATAMIENTOS 
Panelistas T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

301 625 457 725 525 819 289 170 510 420 

1 3 3 2 4 3 4 2 5 2 2 
2 3 2 4 4 3 .• 3 3 5 3 3, 
3 q 3 3 4 3 3 2 5 2 2 
4 2 2 3 4 3 3 2 5' 2 2 
5 q 3 4 q 3 4 3 5 -3 3 
6 3 3 3 4 3 q 3 5 3 2 
7 4 3 4 5 3 q 3 5 3 -2 
8 3 3 2 q 3 q 2 5 3 2 
9 4 4 2 q 3 3 2 5 2 2 

10 3 q 2 5 q 4 3 5 3 3 
l.l 3 3 3 5 q 4 2 5 2 3 
12 3 2 2 5 3 q 3 5 3 q 

13 2 q 2 4 3 3 2 5 3 2 
14 3 3 3 q q q 3 5 3 3 
15 3 3 2 4 3 q 2 5 2 2 
16 3 3 2 4 3 4 2 5 2 2 
17 3 3 2 4 q 3 2 5 3 2 
18 3 3 2 4 3 q 2 5 3 2 

Los resultados del cuadro 49 fueron analizados estadísti-

camente mediante el Diseño en bloQue completamente al azar, 

cuyo resultados se mue~tran en el cuadro 50. 

1 



-:1.35-

Cuadr·o 50. Análisis de Var-ianza de los r-esultados de la 

evaluación sensor-ial del color- de papaya osmodeshidr-atada. 

Fuente de variación GL se CM Fe Significancia 

Bloques 17 7,3111 0,4301 1,9700 b 
Tratamientos 9 119,6444 13,2938 60,9800 a 
Error 153 33,3556 0,2180 

Total corregido 179 160,3111 

a: significativo al nivel de r, oi~ 
b: significativo al nivE?l de 2' 5i~ 

De acuer-do al análisis estadistico mostr-ado en el cuadr-o 

50, se obser-va que no existe difer-encias significativa entr-e 

bloques, per-o si, existe una difer-encia altamente significa-

tiva entr-e tr-atamientos; por- lo que se efectuó la pr-ueba de 

compar-ación múltiple de Duncan, el mismo que se muestr-a en el 

cuadr-o 51. 

Cuadr-o 51. Resultados del análisis de Compar-ación. Múltiple 

efectuado mediante la pr-ueba de Duncan. 

Tratamientos Medias 

170 5,000 a 
725 4,056 b 
819 3,667 e 
525 3,222 d 
301 3,111 d 
625 3,000 d 
510 2. 611 e 
420 2,389 e 
289 2,389 e 
457 2,333 e 
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Del cuadro 51~ se observa que la muestra codificada con 

el número 819. fue la que resultó como ligeramente aceptable. 

la misma que fue sometida. a análisis instrumental, con la 

finalidad de determinar su contenido de carotenoides. El 

Contenido crítico de carotenoides que define el fin de la 

vida en anaquel de la papaya osmodeshidratada, en función al 

color, fue de 0,222624 mgr/100 gr muestra. 

4. Determinación del Modelo Matemático de Cinética de 

Degradación de Carotenoides en Papaya Osmodeshidratada. 

En la figura 23, se muestra la variación de la Cohstante 

de Degradación de carotenoides en papaya osmodeshidratada a 

diferentes actividades de agua y temperaturas de almacena­

miento. 



qm 

Q7214 

Figura 25. Variación de la Constante de Degradación de Carotenoides (KDC) 
en papaya osmodeshidratada, en fimción a la temperatura de alma­
miento y actividad de agua. del producto. 



En función a la tendencia observada en la figura 25 Y a 

lo mencionado por KING y ONUORA (22) y ZONDAGH et. al. (56). 

se plantea el siguiente Modelo Matemático teórico. de ajuste 

de los puntos experimentales: 

KDC = 8 + 81 x Aw + 82 x T + 83 x Aw x T + 84 Aw2 + 85 X T2 

En el cuadro 52 se muestra el análisis de varianza del 

Modelo Matemático planteado~ asi como el Modelo obtenido Y 

las pruebas estadisticas de bondad de ajuste del Modelo 

Matemático complementarias~ como el coeficiente de determina-

ción y el porcentaje de error m~dio relativo. 

Cuadro 52. Análisis de Varianza del Modelo Matemático de 

Degradación de Carotenoides en papaya osmodeshidratada. 

Fuente de Variación GL SC CM Fe Significancia 

Modelo 5 0,0005918 0,0001184 215~107 a 

Er-ror 6 0.0000033 0.0000006 

TOTAL CORREGIDO 11 

a Significativo al nivel de 1%. 

COEFICIENTE DE DETERMINACION = 0,989829 

PORCENTAJE DE ER~OR MEDIO RELATIVO (XEMR) = 4,7922 

MODELO : 

KDC = -0.127521 + -0.391676xAw + 0,019399xT + -0.003725x AwxT 

+ o. 297161 X Aw2 + -0.000251 X T2 
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5. Simulación. 

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

elaboración del programa de simulación, el mismo que es 

mostrado en el anexo B. 

INICIO 

1 

Calcular: KDC= f(T ~) 

Calcular: 
tvu=( Ln( Cc/Co ))/KDC 

SI 

NO SI 

2 

Ca uar: (T, o) 
MODElO HALSEY 

MODIFICADO 

Calcular : - KDC*t 
e= Co e 

Escribir tiempo 
y cantidad de 
carotenoides. 

Figura 26. Diagrama de Flujo del Algoritmo del Programa de Simulación 
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6. Validación. 

a. Control de peso. 

Cuadro 53. Variación del peso de papaya osmodeshidratada 

durante el almacenamiento. 

Temper-atura 
< o e > 

28 

32 

Peso (qr-) 

Tiempo de almacenamiento (días) 

o 2 

18,09.!12 18,0900 18,0850 

15,8.!152 ' 15,8303 15,8161 

b. Control experimental del Contenido de carotenoides. 

Cuadro 54. Contenido de carotenoides experimentales y 

simulados en papaya psmodeshidratada a diferentes temperatu-

ras y humedades. 

Temperatura Tiempo de almacenamiento 

o 2 4 
i~humedad Ex p. Sim. Ex p. Si m. Ex p. Si m. 

en base humeda 

28 19 0,2099 0.2099 o. 1821 0,1965 0,17.!15 0.18.!10 
22 0,20:i8 0,20JEl o' 1981 0,1967 0.1859 0.1881 

32 19 0,2141 0,2141 o' 1889 0,2007 0,17.!12 0,1882 
22 o. 2092 0,2092 0,1973 0,1993 0,1745 0,1898 

Exp.: Contenido de carotenoides experimentales (mqr/lOOgr) 
S.i.m.: Cnni:Pni.dn dP c;1rn t·pno.i dr,..c::; r.; .i m u l r1dn•:: ( mq r·/1 OOq r· ) 
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c. Cálculo de porce~taje de error. 

Cuadro 55. Porcentaje de error medio relativo entre lo~ datos 

simulados y experimentales de retención de Carotenoides en 

papaya osmodeshidratada. 

Porcentaje de error 

% Humedad del Alimento temperatura de almacenamiento 
en base humeda (°C) 

28 32 

19 5~5360 5,8855 

22 1,3570 .!1,5089 

Del cuadro 55., se observa que el porcentaje de error medio 

relativo entre los datos experimentales y simulados de 

contenido de carotenoides. se incrementa a medida que aumenta 

la temperatura; esto debido a que ocurre mayor pérdida de 

peso en las muestras cuando la temperatura es mayor (Cuadro 

53), que hace que la actividad de agua del producto, estimado 

por el Modelo de Halsey Modificado, difie~a aún más del valor 

experimental. Otro factor que hace que exista error entre las 

los valores experimentales y simulados, es la diferencia de 

1 a campos i' e .i.ón qu 1rni ca en tr·e mues tr-as, es pe e .i. a lmen te ~n 

cuanto a sustancias que actúan como prote~tores ó acelerado-

res de la degradación de carotenoides (minerales y vitamina 

e > • • HARALAMPU y KAREL (18). 



V. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos~ 

las siguientes conclusiones: 

pddemos eetable~er 

1. El solvente adecuado para la lixiviación de carotenoides 

de papaya osmodeshidratada, es el etanol; debiéndose evaluar 

a 440 nm. 

2. El Modelo Matemático de Sorción que considera el efecto de 

la temperatura y que mejor ajusta los valores experimentales 

de humedad de equilibrio en papaya osmodeshidratada~ es el 

Modelo de Halsey Modifica~o. 

3. La Degradación de Carotenoides en papaya osmodeshidratada 

sigue una cinética de primer orden; esto es: 

dC/C = -KDC * t 

4. Es posible generar un Modelo Matemático de degradación de 

carotenoides en papaya variedad criolla osmodeshidratada para 

condiciones estáticas de almacenamiento, en función 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 K T2 
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5. Los valores simulados del coritenido de carotenoides,esti-

mados por el Programa de Simulación en Microcomputadora 

presentaron un error medio relativo máximo 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 9 222624 mqr/100 qr muestra. 



VI. RECOMENDACIONES 

Al final del pr-esente tr-abajo de investigación. podemos 

r-ecomendar lo siguiente: 

1. Realizar estudios de Deqr-adación de Car~otenoides en 

muestr-as de papaya osmodeshidr-atada de difer-entes var-iedades~ 

bajo condiciones dinámicas de almacenamiento; esto es. 

consider-a.ndo fluctuaciones de temper-atur-a y actividad de 

agua. 

2. Realizar- estudios de cinética de par-deamiento no enzimáti­

co y cr-ecimiento micr-obiano en papaya osmodeshidr-atada. en 

función a la temperatur-a de almacenamiento y actividad de 

agua del producto. 

3. ·Implementar- estudios de vida en anaquel en condiciones 

aceler-adas. mediante la modelación de los fenómenos fisico-

quimicos, quimicos y micr-obiológicos. 



VII. RESUMEN 

El presente trabajo de investigación, se realizó en los 

laboratorios de Análisis de Alimentos, Química, Microbioloqía 

de los Alimentos, Control de calidad y análisis 

el laboratorio de Nutrición Animal, de la 

sensot- ía l y 

Universidad 

.Naciona 1 Agraria de la Selva. Tingo Maria, empleando como 

materia prima papaya C .. ª.r.::.J...fil_ º-ªP§..Y.-ª. L.) variedad criolla, 

procedente del Pueblo joven La Libertad. Los objetivos 

planteados fueron: 

ca, que describa 

osmodeshidratada, 

elaborar un modelo matemático de cinéti­

la degradación de carotenoides en papaya 

en función a la temperatura y actividad de 

agua y dise~a~ ~ validar un modelo de simulación computariza-

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

deshidratada, en términos de la degradación de carotenoides. 

La papaya osmodeshidratada fue elaborado siguiendo el 

método osmótico lento, empleando jarabe de azúcar invertido 

de 25, 35. 45, 55 y 65°8rix y de pH 3,0. 

El estudio de la degradación de carotenoides, se efectuó 

sobre muestras de 24, 26, 28 y 301. de humedad en base seca 

(los mismos que fueron conseguidos en ambientes de humedad 

relativa reducida con ácido sulfúrico concentrado) y almace­

nadas a 25, 30 y 35°C. El contenido de carotenoides se evaluó 

especlrufulurnéLr·icarnente a '~40 flttl, soiJr·e un extt-aclu el,;wóli-­

co, durante 14 días. 
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El cálculo de la actividad de agua co~~espondiente a los 

niveles de humedad de las muest~as empleadas en el estudio de 

deq~adación de ca~otenoides~ se efectuó empleando el modelo 

matemático de so~ción de G.A.B. 

El Modelo matemático que mejor ajustó los valo~es de la 

constante de degradación de ca~otenoides (KDC), en función a 

la temperatu~a y actividad de agua fue: 

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

+ 0,297161 x Aw2 + -0, 000251 x T2 

La validación del modelo matemático de deg~adación de 

ca~otenoides, 

elabo~ado en 

se ~ealizó 

el FOXPRO, 

con 

donde 

un p~oq~ama de computación, 

la actividad de agua fue 

estimado con el modelo de so~ción de Halsey modificado. Las 

muest~as empleadas conten:í.an 19 y 22'%. de humed.ad en base 

seca, las mismas que fue~on almacenadas a 28 y 32°C du~ante 4 

dias. Las evaluaciones de la variación del contenido de 

cat-o tenoides y el peso, se efectuó cada 48 hor·as. E 1 

po~centaje de e~~o~ medio ~elativo máximo, ent~e las dete~mi-

naciones expe~imentales del contenido de ca~otenoides y las 

es tima.c iones efectuadas con el modelo matemático fue de 

5,5360'%. El tiempo de vida en anaque 1, en té~minos del 

contenido de ca~otenoides, se estimó con el prog~ama de 

computación, sobre la base de 0,2226 mgr de carotenoides /100 

gr muestra., que ~esulto ser e l 1 i g e,- a m en te a e e p t a b 1 e , en 1 a. 

evaluación sensorial, realizado po~ un panel semientrenado. 
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ANEXO 1 

Cuadro 56. Actividad de agua de soluciones saturadas de sales 

a diferentes Temperaturas. 

Soluciones Actividad de agua 
Saturadas 25"C 30"C 35"C ll0°C 

Cloruro de Litio O~llll296 0~111169 0,108225 0.105ll50 

Nitrito de Sodio 0,658990 0,6ll3272 0~628421 0~614371 

Sulfato de Amonio 0,803000 0,800000 0,797000 0,794000 

Cromato de Potasio 0,870000 0,860000 0,850000 0,840000 

Sulfato de Potasio 0,969000 0,966000 0,963000 0,960000 

Fuente LABUZA et. al (1986,1976) 
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ANEXO 2 

Cuadro 57. Algunas caracteristicas de la bolsa de Políetileno 

de alta densidad. 

Características 

Densidad 

Espesor 

Permeabilidad al vapor de agua 

0,9644 gr/cm3 

200 ll 

5 gr/m2/ 24 h a 25°C 
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ANEXO 3 

Cuadro 58. Caracteristicas Físicas y Fisocoquimicas del 

Jarabe de Azúcar Invertido a 26°C. 

Características 

0 8ri)( 69,0 

pH 3,0 

Azúcares reductores 47,755 gr/100 gr 

Azúcares totales 79~980 gt•/100 gr 

Densidad 1,314 gr/ml 

Viscosidad 11,215 cp 



JARABE A ADICIONAR 

0 8rix = 0 8xja 
Peso del jarabe=Wja 
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ANEX04. 

JARABE FINAL 

0 8rix = 0 8Xa 

Considerando los •snx como porcentaje en peso/peso tenemos: 

•Bxa = UOBxja x Wja )/1 oo + (0 8xjp x Wjp)/1 00] x ; JO 

0 8Xa = 

Wjp+Wja 

[(
0 Bxja X Wja ) + (0 Bxjp X Wjp)] 

Wjp+Wja 

Donde : Wjp + Wja = 5 Wf 

Luego mediante artificios algebraicos se obtiene: 

Wja = 5Wr [Bxa - BxJpJ y 

[Bxja - Bxjp] 

Wjp = 5Wf- Wja 

JARABE EN 
F>ROCESO 

0 8rix = 0 8xjp 
Peso del jarabe en 

proceso = Wjp 
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ANEXO 5 

Cuadre 59. Longitudes de onda de máxima abscrbancia de los 

principales carctencides de la papaya lixiviados en etanol. 

Car·o tenoides Longitudes de onda 
(nrn) 

13-caroleno 450 476 

1"-caroteno qqo ll60 ll89 

13-criptoxan tina 428 ll50 Ll78 

13-criptoxan tina 5-6 epóxido Ll2Ll llll7 ll76 

13-zeacaroteno 405 428 455 

Fuente: Curse Latinoamericano de Carotenoides de Alimentos. 

UNICAMP-CAMPINAS. Brasi 1. 
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ANEXO 6 

MODELO POLINOMIAL DE ORDEN 2. 

DATA P2; 
OPTIONS LS=80 PS=60 NODATE NONUM8ER; 
INPUT Y 1-9 X 11-12; 
A = X*X; 
CAROS; 
0.0000000 o 
0.1587633 1 
0.2914400 2 
0.3598933 3 
0.4053866 4 
0.4279666 5 
0.4580733 6 
0.5850300 15 
0.5741033 16 
PROC REG; 
MODEL Y=X A; 
RUN; 

MODELO POLINOMIAL DE ORDEN 3. 

DATA P3; 
OPTIONS LS=80 PS=60 NODATE NONUM8ER; 
INPUT Y 1-9 X 11-12; 
A = X*X; 
8 = X*X*X; 
CAROS: 
0.0000000 o 
0.1587633 1 
0.2914400 2 
0.3598933 3 
0.4053866 4 
0.4279666 5 
0.4580733 6 
0.5850300 15 
0.5741033 16 
PROC REG; 
MODEL Y=X A 8; 
RUN; 
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MODELO POLINOMIAL DE ORDEN 4. 

DATA P4; 
OPTIONS LS=80 PS=60 NODATE NONUMBER; 
INPUT Y 1-9 X 11-12; 
A = X*X; 
B = X*X*X; 
C = X*X*X*X; 
CAROS; 
0.0000000 o 
0.1587633 1 
0.2914400 2 
0.3598933 3 
0.4053866 4 
0.4279666 5 
0.4580733 6 
0.5850300 15 
0.5741033 16 
PROC REG: 
MODEL Y= X A. B C; 
RUN; 
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ANEXO 8 

t:ttttttttítttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt . : . 
t: • 
t: Sistema: SIMULADOR DE DESRADACION DE CAROTENOIDES EN PAPAYA OSMODESHIDRATADA 
t: Autor: CONDEZO HOYOS, LUIS ALBERTO t 
t: Copyright (e) 1995, T.K t 
t: • 
ti Procedimientos: SALIDA t 
t: : SDCP t 
t: : SIMUL t 
t: : PROC1 t 
t: :WIN1 t 
t: : VID t 
t: : WIN t 
t: : INF t . : . 
t: Calls : SALIDA (procedure in HENU.PRGl t 
t: : SDCP (procedure in 11ENU.PR6) t 
t: : SIHUL (procedure in HENU.PR6l t 
t: : V 1 D ( procedure in HENU. PRG l· t 
t: : INF ( procedure in HENU.PRG l t . : . 
t: Documentado 13/08/95 a las 00:50 t 

·=············································································· 
SET TALK OFF 
SET ECHO OFF 
SET SYSMENU SAVE 
SET SYSHENU TO 

CLEAR 

••••••••••••••••••••••••••••••• 
t DEFINE HENU t 

••••••••••••••••••••••••••••••• 

DEFINE HENU simul BAR AT LINE 1 COLOR SCHEME 4 
DEFINE PAD b1 OF simul PROHPT ' \(Simulación ' COLOR SCHEHE 3 ; 

KEV alt+S; '' 
DEFINE PAD b2 OF simul PROHPT '\(Vida en Anaquel ' COLOR SCHEME 3 ; 

KEY a lt+V, " 
DEFINE PAD ayd OF simul PROMPT '\(Información del S.D.C.P 'COLOR SCHEHE 3 ; 

KEY a lt+ l. " 
DEFINE PAD agr OF simul PROMPT'\<Agradecimiento 'COLOR SCHEME 3; 

KEY a lt+A," 

ON PAD b! OF simul ACTIVATE POPUP simulacion 
ON PAD b2 OF simul ACTIVATE POPUP vidan 
ON PAD ayd OF simul ACTIVATE POPUP infsdcp 
ON PAD agr OF símul ACTIVATE POPUP agrd 
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........... ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .. 
í DEFINE POPUP Si~ulacion t 
............ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

DEFINE POPUP simulacion SHADOW COLOR SCHEME 9 NESSAGE 'Realiza la Simulación de la Degradación de 
Carotenoides LACH~Soft' 

DEFINE BAR 1 OF simulacion PROMPT '\(Ingresar datos' HESSAGE 'Ingrese los datos de Hu1edad,Aw,T y 
Carotenoides LACH-Soft' 
DEFINE BAR 2 OF simulacion PRONPT '\(Ver ayuda' HESSASE 'Proporciona ayuda para realizar la 
simulación LACH-Soft' 
DEFINE BAR 3 OF simulacion PROHPT '\-' 
DEFINE BAR 4 OF simulacion PROMPT '\(Salir del SDCP' HESSASE 'Sale del sistema SDCP 

LACH-Soft'; . 
KEY ctrl+s,'CTRL+S' 

•••••••••••••••••••••••••••••• t DEFINE POPUP Vidan t 

•••••••••••••••••••••••••••••• 
DEFINE POPUP vidan HARBIN RELATIVE SHADOW COLOR SCHEHE 9 MESSAGE 'Determina la Vida en anaquel, 
función de la degradación de Carotenoides LACH-Soft' 
DEFINE BAR 1 OF vidan PROHPT '\(Ingresar datos' HESSASE 'Ingrese la Humedad, Temperatura y 
Carotenoides LACH-Soft' 
DEFINE BAR 2 OF vidan PRONPT '\-' 
DEFINE BAR 3 OF vidan PROHPT 'Ver \(Ayuda' MESSASE 'Proporciona ayuda para determinar la Vida Util 

LACH-Soft' 

' '''''''''''''''''''''''''''''''''''''' t DEFINE POPUP Infsdcp t 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
DEFINE POPUP infsdcp NARSIN RELATIVE SHADOW COLOR SCHEME 9 HESSASE 'Modelos usados en el SDCP 

LACH-Soft' 
DEFINE BAR 1 OF infsdcp PROMPT '\(Modelo de Isoterma' 
DEFINE BAR 2 OF infsdcp PROMPT'Hodelo de \(Carotenoides' 
DEFINE BAR 3 OF infsdcp PROHPT'\-' 
DEFINE BAR 4 OF infsdcp PROHPT'C\<ontenido crítico de Carotenoides' 

•................. , .. ,,,,,,,,,,, 
t DEFINE POPUP agrd t 
..........................• ,,.,, 

DEFINE POPUP agrd MARSIN SHADOW COLOR SCHEHE 8 MESSASE ' 
LACH-Soft' 

DEFINE BAR 1 OF agrd PROMPT'\Al lng.Uco. Lauriano Zavaleta De la Cruz' 
DEFINE BAR 2 OF agrd PROMPT'\Patrocinador del trabajo de Tesis' 



-167-

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• t ACTIVACION DE HENU,POPUP,ENTORNO t ,,,,, ................................................... . 
DO salida 
DO sdcp 
ON SELECTION POPUP simulacion DO simul IN HENU WITH BAR() 
ON SELECTION POPUP vidan DO vid IN MENU WITH BAR() 
ON SELECTION POPUP infsdcp DO inf IN MENU WITH BAR() 
A=DTOC(DATE() l 
@ 23,0 SAY 'FECHA:'+A COLOR·SCHEHE 5 
@ 23,63 SAY'HORA:' 
SET CLOCK ON 
SET CLOCK TO 23,69 
ACTIVATE HENU simul 
ACTIVATE POPUP simulacion 
ACTIVATE POPUP vidan 
ACTIVATE POPUP infsdcp 

t!tt•••········································································ • ! • 
t! Procedure: SDCP t 
t! • 
t! Called by: MENU.PRG l 
t! • 
t!ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt 

PROCEDURE sdcp 
CLEAR 
@ 6,20 TO 13,59 PANEL COLOR 2 
@ 3,15 SAY 'SIMULADOR DE DEGRADAC!ON DE CAROTENOIDES DE PAPAYA'COLOR 6 
@ 4,32 SAY'OSHODESHIDRATADA'COLOR 6 
@ 7,21 PROHPT' 
@ 8,21 PROHPT' 11: 
@ 9,21 PROHPT' 
@10,21 PROMPT' ~~~ 
@11 ,21 PROMPT: -~l 
@12, 21 PROMPT §iªffi§lliffi 
@ 15,16 SAY' Este programa ue o por el Bachiller 'COLOR 3 
@ 16,16 SAY' Luis A. Condezo H. como parte del trabajo de 'COLOR 3 
@ 17,16 SAY' Tesis Titulado "Simufación Computarizada de la 'COLOR 3 
@ 18,16 SAY' Estabilidad en Almacenamiento de papaya Osmodes-'COLOR 3 
@ 19.16 SAY' hidratada". 'COLOR 3 
@ 21.29 SAY' U.N.A.S- Tinge María 'COLOR 4 
@ 23,30 SAY' Copyright 1995, TM 'COLOR 4 
RETURN 
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t!tttttttltt••••······························································· t! Procedure: SIMUL t 
• ! • 
t! Called by: MENU.PRG t 
t! • 
t! Calls: PROC1 (procedure in MENU.PRG) t 
• ! • 

·!············································································· PROCEDURE simul 
PARAMETER numbar 
DO CASE 
CASE numbar=1 

DEFINE WINDOW cdex FROM 5,10 TO 19,69 SHADOW; 
FLOAT DOUBLE COLOR SCHEME B 
ACTlVATE WINDOW cdex 
STORE OTO hum,t1,t,co,hbs,tk,kdc,aw,C,TOTAL 
@ 3,4 SAY 'Ingrese humedad en base humeda:' GET hum PICTURE '99.9999' RANBE 18,34 
@ 5,4 SAV 'Ingrese la temperatura 'C:' GET t1 PICTURE'99.9999' RANSE 25,35 
@ 7,4 SAY 'Ingrese carotenoides (gr/100gr):' GET ca PICTURE '99.9999' 
@ 9,4 SAY 'Ingrese el tiempo que desear simular:' GET t PICTURE'99' 
@ 0,2 TO 10,60 
@ 0,20 SAY UPPER(' Ingrese datos ') 
@ 1,44 TO 5,56 DOUBLE 
@ 2,46 BET aceptarcancelar PICTURE '@IVT \!Calcular;\!Cancelar'; 
SIZE 1, 5, 1 DEFAULT O 
READ CVCLE 
IF aceptarcancelar=1 

WAIT WINDOW 'Calculando •• ' TIMEOUT 1 
@ 11,23 6ET bbb PICTURE '@tVT \REPORTE'; 

SIZE 1, 2, 1 DEFAULT O 
READ CYCLE 
IF bbb=1 

DEFINE POPUP salida FROH 10,16 TO 14,36 HARSIN RELATIVE SHADOW 
DEFINE BAR 1 OF salida PROHPT'\(Pantalla' 
DEFINE BAR. 2 OF salida PROHPT'\-' 
DEFINE BAR 3 OF salida PROMPT'\(lmpresdra' 
ON SELECTlON POPUP s•lida DO procl IN HENU WITH BAR(l 
ACTIVATE POPUP salida 
ACTIVATE POPUP Simulacion 
IF LASHIV () =27 

DEACTIVATE POPUP salida 
CLEAR WINDOW cdeK 
ACTIVATE POPUP simulacion 

ENDIF 
ENDIF 

ELSE 
CLEAR ÍUNDOW cdex 
ACTIVATE POPUP simulacion 

ENDIF 
CASE numbar=2 

DEFINE WINOOW vera FROM 5,15 TO 10,63 SHADOW COLOR SCHEME B 
ACTIVATE WINDOW vera 
@ 0,1 SAY'En esta parte debe inQresar la Humedad inicial' 
@ 1,1 SAY'en base humeda del producto, la temperatura de' 
@ 2,1 SAY' almacenamiento, el contenido inicial de caro-' 
@ 3,1 SAV'tenoides y el tiempo que desee Simular.' 
READ 



IF LASTKEY()=27 
CLEAR WINDOW vera 
ACTIVATE POPUP simulaéion 

ELSE LASTKEY()=13 
CLEAR WINDOW vera 
ACTIVATE POPUP simulacion 

ENDIF 
CASE numbar=4 

SET CLOCK OFF 
GUIT 

ENOCASE 
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t!tt••········································································· t! • 
t! Procedure: PROC1 t 
t! . 
t! Called by: SIMUL (procedure in'MENU.PRGI. t 
t! * 
t! Calls: WlN1 (procedure in HENU.PRS) t 
• ! • 

t!tt••••······································································· 
PROCEDURE prot1 
PARAMETER numbar 
SET PRINT OFF 
DO CASE 
CASE numbar=1 

DO winl 
CLEAR 
?' 
?' 

TIEMPO 

hbs = (humtlOOl/(100-hum) 
H = 27.3 + t1 

CAROTENOIDES' 

aw = EXPI-EXP(18.9377540Bá-O.OS02BOB77ttk)thbsA-1.38á558005) 
kdc = (-0.127521-0.391á7átaw+0,019399ttl-0.003725tawtt1+0.2971á1tawA2-0.000251ttlA21 
FOR i=O TO t 

C = co t EXP(-kdcti) 
?' '~i,' ',ROUND(C~4l 

ENDFOR 
NAIT 'ENTER para Seguir' WINDOW 
IF LASTKEYII=13 

CLEAR WINDOW winl 
DEACTIVATE POPUP salid,a 
RETURN 

ENDIF 
CASE numbar=3 

SET PRINTER ON 
DO winl 
CLEAR 
?' 
?' 

TIEI1PO 

hbs = (humtl00)/(100-hum) 
H. = 273 + t1 

CA~OTENOIDES' 

aw = EXP(-EXP(18~9377540Bá-O.OS02BOB77ttk)thbsA-1.3B65SB005) 
kdc = l-0.127521-0.391676taw+0.019399tt1-0.003725tawtt1+0.297161taw~2-0.000251tt1A2l 
FOR i=O TO t 

C = co t EXPI-kdcti) 



ENDFOR 
WAIT 'Imprimiendo' TIMEOUT 3 WINDOW 
CLEAR WINDOW win1 
DEACTIVATE POPUP salida 
RETURN 

ENOCASE 
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l!llttttitttttllttllltttttttltttttlttttttttltttlllllllttttltttttttttltllttllltl 
• ! • 
t! Procedure: WIN1 1 
t! • 
1! Cálled by: PROC1 ( procedure in MENU.PR6l 1 
*! • 
l!llltltttttttttttttlllltllttttttttttltltlltttttttttltlltlttttttttltttltltlttlt 

PROCEDURE winl 
DEFINE WINDOW CALC FROH 314 TO 20,75 TITLE ' Reporte de la Simulacion ' SHADOW; 

FLOAT DOUBLE COLOR SCHEME 8 
ACTIVATE WINDOW CALC 

l!ttttttttttttlttltltllltttllttttllttlltltttlltlttlttttttttlttllltlttttlttttttt 
t! · Procedure: VID 1 
• ! • 
1! Called by: HENU.PRG 1 

*' • 
t! Ca lis: WIN (procedure in MENU.PRSl 1 

• ! * 
t!tttttlttttlttttlllttttltttttllltlltl·tttttttlttlltttttttttttttttlltttttlttlttl 
PROCEDURE vid 
PARAMETER numbar 
DO CASE 
CASE numbar=l 

DO win 
STORE OTO hum,tl,co,i 
@ 2,2 SAV 'Ingrese humedad:' GET hum PICTURE '99.9999' RANSE 24,30 
@ 4,2 SAV 'Ingrese la temperatura 'C:' 6ET tl PICTURE'99.9999' RAN6E 25,35 
@ 6,2 SAV 'Ingrese carotenoides (gr/100gr):' GET ca PICTURE '9,9999' 
@ 0,0 TO 8.60 
@ 0,20 SAV UPPER(' Ingrese de datos' l 
@ 1,38 TO 5,52 DOUBLE 
@ 2,40 SET aceptarcancelar PICTURE '@IVT \!Calcular;\!Cancelar'; 
SIZE 1,10, 1 DEFAULT O 
READ 
IF aceptarcancelar=l 

WAIT WINDOW 'Calculando.,' ·riHEOUT 1 
hbs = (humt100)/(100-hum) 
u = 273 + t1 
aw = EXP(-EXP(18.937754086-0.050280877ttk)thbs~-1.386558005) 
kdc = (-0.127521-0.391676taw+0.019399tt1-0.003725tawtt1+0.297161taw~2-0.000251tt1~2) 
i = (L06(0.222624/coll/(-kdc) 
@ 11,6 SAY'La vida útil es:' 
@ 11,23 SAV STR(ROUND(i,4)) 
@ 11,36 SAV'Dias' 
READ 
CLEAR WINDOW win 
ACTIVATE POPUP vidan 



ELSE 
CLEAR WINDOW win 
ACTIVATE POPUP vidan 

ENDIF 
RETURN 

CASE numbar=3 
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DEFINE WINDOW veray FROI1 5,15 TO 11,63 SHADOW COLOR SCHEHE B 
ACTIVATE WINDOW veray 
@ 0,1 SAY'En esta parte debe ingresar la humedad inicial ' 
@ 1,1 SAY'en base humeda del producto, la temperatura de' 
@ 2,1 SAY'almacenamiento, el contenido inicial de caro-' 
@ 311 SAY'tenoides y el sistema calcularA la Vida Utit.·· 
READ 
lF LASTKEY () =27 

CLEAR WlNDOW veray 
ACTIVATE POPUP vidan 

ELSE LASTKEY(l=13 
CLEAR WINDOW veray 
ACTIVATE POPUP vidan 

ENDIF 
ENOCASE 

t!tttlttlttttttltttltllllttttlttlllllltttlltltltllllllltttttltltttttttltttlttlt 
t! • 
t! Procedure: WIN t 
• ! • 
l! Called by: VID (procedure in HENU.PRGl t 
t! • 
t!tt••••••····································································· 

PROCEDURE win 
DEFINE WINDOW cdex FROH 5,10 TO 18,65 SHADOW: 

FLOAT DOUBLE COLOR SCHEHE 8 
ACTIVATE WINDOW cdex 

t!ttttttllllllllltttlllttttlltlllllltltttttttttttttttttttttttttttttttlttttttttt 
t! Procedure: SALIDA t 

• ! * 
t! Called by: HENU.PRB l 
• ! • 

t!•············································································ 
PROCEDURE salida 
CLEAR 
DEFINE WIND ha FROM 10,17 TO 14,58 COLOR SCHEME 5 SHADOW DOUBLE 
ACTIVATE WIND ha 
@ 2,1,2;32 BOX '1' 
@ 0,10 PROHPT 'Cargando el SDCP' 
@ 2,38 SAY'Z'COLOR SCHEME 5 
C=O 
FOR i=l TO 32 

@ 2,0+i SAY'I'COLOR a 



WAIT''TIMEOUT 0.001 WINDOW 
C=C+3.2 
@ 2,35 GET C PICTURE '999'COLOR SCHENE 5 

ENDFOR 
DEACTIVATE WINDOW ha 
RETURN 

-172-

t!•············································································ t! Procedure: INF t 
• ! • 
t! Called by: MENU.PRS t 
1! • 

·!············································································· 
PROCEDURE inf 
PARAMETER numbar 
DO CASE 
CASE numbar=l 

DEFINE WINDOW veray FRON 5;15 TO 11,63 SHADOW COLOR SCHEHE a 
ACTIVATE WINDOW veray 
@ 0,1 SAY'El Modelo de Isoterma Nultivariante empleado' 
@ 1,1 SAV'para estimar la Aw de papaya Osmodeshidratada' 
@ 2,1 SAV' fue: -1.39 ' 
@ 311 SAY'Aw=EXP(-EXP(18.94-0.05tTltX )' 
READ 
IF LASTKEY( )=27 

CLEAR WINDOW veray 
ACTIVATE POPUP infsdcp 

ELSE LASTKEY(l=13 
CLEAR WINDOW veray 
ACTIVATE POPUP infsdcp 

ENDIF 

CASE numbar=2 
DEFINE WINDOW vera FROH 3,14 TO 11,6a SHADOW COLOR SCHEME a 
ACTIVATE WINDOW vera 
@ 0,1 SAY'El Modelo empleado para determinar la variación' 
@ 1,1 SAY'contenido de Carotenoides en papaya Osmodeshidra-· 

'@ 2,1 SAY'tada fue:' 
@ 3,1 SAY'KDC=-0.13-0.39tAw+0.02tT-0.004tAwtT+0,30tAw2' 
@ 4,5 SAY' -0.0003tT!' 
READ 
IF LASTKEY()=27 

CLEAR WINDOW veray 
ACTIVATE POPUP infsdcp 

ELSE LASTKEY(l=13 
CLEAR WINDOW veray 
ACTIVATE POPUP infsdcp 

ENDIF 
CASE numbar=4 

DEFINE WINDOW ay FROH 5,13 TO 11,66 SHADOW COLOR SCHENE 8 
ACTIVATE WINDOW ay 
@ 0,1 SAY'El contenido crítico de carotenoides que define el' 
@ 1,1 SAY'fin de la vida útil se determinó mediante Análisis' 
@ 2,1 SAY'Sensorial de muestras de papaya de diferentes esta-' 
@ 3,1 SAY'dos de madurez. LACI@' 
READ 



IF LASHEY11=27 
CLEAR WINDOW ay 
ACTIVATE POPUP infsdcp 

ELSE LASTKEY()=13 
CLEAR WINDOW ay 
ACTIVATE POPUP infsdcp 

ENDIF 
ENDCASE 
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