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RESUMEN

Proceso de secado convectivo por charolas en fruta de papaya

(Carica papayal)

La papaya (Carica papaya L) es nativa de las zonas tropicales de México, y
actualmente se cultiva en algunos estados de la republica mexicana. La
comercializacion de papaya es limitada debido principalmente a dafios de pos-
cosechay por su fragilidad es rechazada en el mercado externo. Su industrializacién
es necesaria para obtener un producto con mayor resistencia y diversidad de
consumo para incrementar su comercializacion. En este sentido, el proceso de
secado es fundamental en la preparacion de productos con potencial de
exportacion. Existe un gran numero de técnicas de secado tanto tradicionales
(secado por charolas) e innovadoras (liofilizacion), que garantizan la preservacion
de las propiedades de los alimentos; los métodos de secado dan lugar a productos
gue son capaces de recuperar las caracteristicas de los alimentos frescos después
de su rehidratacion. El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia del secado
por charolas (secado convectivo) sobre las cinéticas de humedad, actividad de
agua, color, textura, °Brix y contenido de cenizas. Las papayas (maradol) fueron
lavadas y cortadas en rebanadas de (3 mm y 5 mm de espesor). Las rodajas en el
secado convectivo se sometieron en temperaturas de 60 y 70° C. El secado
convectivo produjo papayas en tres estados de madurez, (verde, grado medio de
maduracion y madura) para el proceso de secado, los resultados de los tratamientos
en los tres estados de madurez, evidenciaron que hay diferencias significativas en

el contenido de agua en papaya.
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ABSTRACT

Convective drying process by trays in papaya fruit
(Carica papaya L)

Papaya (Carica papaya L) is native to tropical areas of Mexico, and is currently
grown in some states of the Mexican Republic. The commercialization of papaya is
limited due mainly to post-harvest damages and its fragility is rejected in the external
market. Its industrialization is necessary to obtain a product with greater resistance
and diversity of consumption to increase its commercialization. In this sense, the
drying process is fundamental in the preparation of products with export potential.
There is a large number of traditional drying techniques (drying by trays) and
innovative (lyophilization), which guarantee the preservation of the properties of the
food; drying methods result in products that are able to recover the characteristics
of fresh foods after rehydration. The objective of this work was to evaluate the
influence of drying by trays (convective drying) on moisture kinetics, water activity,
color, texture, ° Brix and ash content. The papayas (maradol) were washed and cut
into slices (3 mm and 5 mm thick). The slices in the convective drying were subjected
to temperatures of 60 and 70 ° C. The convective drying produced papayas in three
stages of maturity, (green, medium degree of maturation and mature) for the drying
process, the results of the treatments in The three stages of maturity, showed that

there are significant differences in the water content in papaya.
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| INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) pertenece a la familia Caricaceae es originario de las
zonas tropicales de México y Centroamérica. Se cultiva en terrenos ricos en materia
organica y que contengan una humedad abundante. En México el fruto de papaya
es ampliamente consumido en fresco y se comercializa a nivel nacional e
internacional, sin embargo, las pérdidas postcosecha en papaya en el estado de
Veracruz son relevantes debido principalmente a enfermedades como la mancha

anular y sobreproduccién estacional.

Uno de los métodos que nos permite prolongar la vida util de las frutas es el secado,
técnica mediante la cual se preserva la calidad de los alimentos reduciendo la
actividad de agua (aw) por medio de la disminucion de contenido de humedad, con
lo cual se elimina la posibilidad de su deterioro microbiano (Rios Pérez, 2005).
Algunos meétodos de secado aplicados a frutas son: liofilizacion, secado por
aspersion secado por charolas y secado solar. En todos se obtiene un producto con
valor agregado, con bajo peso, pero alto valor en nutrimentos. Por ello es uno de

los métodos usados en el presente trabajo con la finalidad de alargar la vida util de
papaya.

El secado convectivo por charolas, es un método de secado convencional, es el
mas conveniente para obtener deshidratados de frutas con menor costo. Sin
embargo, en muchos casos pueden sufrir encogimiento y rupturas de tejido,
caracteristicas que retardan la rehidratacion y cambian el aspecto agradable del
producto. En este sentido, es necesario estudiar las condiciones del proceso de

secado que garanticen la calidad fisica, quimica y nutrimental del producto final.

El objetivo del presente trabajo es identificar causas de las pérdidas postcosecha
de papaya maradol (Carica papaya L.) y evaluar el proceso de secado por charolas

de la pulpa como estrategia de aprovechamiento y disminucion de las pérdida.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Situacion mundial y nacional en la produccién de papaya

En la Figura 1 se muestran los principales paises productores de papaya a nivel

internacional ocupando México el quinto lugar en produccion de la fruta.

filipinas india
2% 3%

brasil

25%
colombia
36%

indonesia
etiopia México 8%
3% 8%

Figura 1. Principales paises productores de papaya. Fuente: propia

Durante éste mismo periodo del afio 1997 a 2008 se sembraron en México 21,519
hectareas en promedio, tanto de riego como de temporal. Por estado, Veracruz
ocupa el primer lugar tanto en superficie sembrada, cosechada y volumen de
produccion, aungue tiene un rendimiento casi 50% menor al de Chiapas, segundo
productor de papaya fresca a nivel nacional. En contraste Oaxaca, Michoacan,
Tabasco y Yucatan en conjunto destinaron 5,098 hectareas en promedio a la
siembra de este cultivo, lo que representa el 23.69% de la superficie destinada a su

cultivo ( Jimenez & Cerero, 2009).

Ante estas cifras, es conveniente sefialar el comportamiento que presenta el estado
de Veracruz desde 1997, afio en que contaba con 12,095 hectareas dedicadas a
éste cultivo; pasando 5,337 en 2000 (la menor cantidad en los ultimos 25 afios),
para luego mostrar una recuperacion y alcanzar 9,838 en 2007, y finalmente
desplomarse hasta 5,905 en 2008. En contraste, Chiapas ha visto casi
cuadruplicada la superficie dedicada al cultivo de papaya, pasando de 540

hectareas en 1997 a 1,863 en el mismo periodo ( Jimenez & Cerero, 2009).
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2.3 Origen y clasificacién taxondmica

Carica papaya L. (C. papaya) es un frutal tropical originaria del norte de
Centroamérica y sur de México. Pertenece al género Carica, donde existen varias
especies a nivel de nuestra regiéon (Badillo & Santamaria , 2015) . Fue descrita por
primera vez en 1526 por el cronista espafiol Oviedo quien la encontrd en las costas
de Panaméa y Colombia, Es una especie que existia en Mesoamérica antes de la
llegada de los espafioles (Siglo XVI) y los pobladores de la cultura Maya utilizaban
dicha planta. Fue cultivada rapidamente en los trépicos, ya que la distribucion,
indudablemente ha sido auxiliada por la abundancia de semillas de relativamente
amplia viabilidad. Este fruto se ha adaptado en diversas regiones tropicales,

particularmente en areas con suelos fértiles y lluvia abundante.

En México, a finales del Siglo XX la mayoria de los productores dejaron de sembrar
las poblaciones de papaya nativas (Soriano- Melgar , 1999) , que tenian cierta
importancia local o regional. Una de las razones pudo ser la presencia del virus de
la mancha anular del papayo en el afio 1975 (Villegas & Mora , 2011). Aunado a
esto, la introduccion de variedades mejoradas de papayo trajo como consecuencia
el desplazamiento de los materiales nativos. Una de estas variedades fue la
Maradol, originaria de Cuba, la cual muestra caracteristicas morfoagronémicas
sobresalientes como la altura a la primera flor (45.4 cm), sélidos solubles totales
(8.2-13.1°Brix), color de pulpa roja, fruto de tamafo intermedio (2081.8 g), y mayor

vida de anaquel respecto de la ,Cera Amarilla“ y ,Sunset® (Acosta, 2001).

La papaya es una planta dicotiledonea a la familia Caricaceae, una familia que
contiene 35 especies agrupadas en cuatro géneros (Carica, Cylicomorph, Jarilla y
Jacaratia). Existe una gran variedad de papayas, el género Carica es el Unico que
se cultiva como arbol frutal mientras que los otros géneros son cultivados como
ornamentales (Teixeria da Silva & Teixeira Souza Jr, 2007). En la tabla 1 se muestra
el Sistema Integrado de Informacion Taxondmica (ITIS) para clasificar a la Carica

papaya L.
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Tabla 4. Clasificacion taxonomica de la Carica papaya L Fuente: propia

Reino Plantae
Sub-reino Viridaeplantae
Suaper-division Embriofita
Division Traqueofita
Clase Magnoliopsida
Orden Brasicales
Familia Caricaceae
Género Carica L.
Especie Carica papaya L.

2.4 Deshidratacion osmoética
Los arboles frutales del papayo pertenecen a la familia de Caricaceae tiene una

altura promedio de 2.17 y 10 m, longitud de hoja de 1.54 m, ancho de hoja de 0.74
m, altura del primer fruto de 70 cm, peso del fruto de 2 a 2.8 kg y 12.44 o °Brix. El
hibrido ‘Azteca’ produjo un promedio de 38.5 frutos/planta vs. 33.9 de la variedad
‘maradol’ ( Mirafuentes Hernandez & Azpeitia Morales , 2008). Es un planta de
origen vigoroso, hojas de color verde oscuro con textura gruesa, frutos de 2 a 3 kg
de peso fresco; mide de 3.5 m, fruto de color naranja con semillas café oscuro; y
con tolerancia de virosis (sintomas de virosis en el follaje) (Mirafuentes Hernandez
& Azpeitia Morales , 2008).

Rayada Puntas Verdes

Figura 2. Papayas en tres estados de maduracion. Fuente: propia
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2.5 Composicion y valor nutritivo

En la Tabla 2 se presenta la composicion quimica de 100 g de pulpa de papaya. El
principal componente de esta fruta es el agua (un 88% en promedio), seguido de
los hidratos de carbono (6,3 gramos por cada 100 gramos de parte comestible), lo
qgue la hace ser un alimento de bajo aporte calérico, tan sélo aporta 26,5 calorias

por cada 100 gramos de parte comestible.

Tabla 5 .Composicién quimica de la papaya. Fuente: propia

Elemento Porcentaje
Calorias 23.1-25.8¢g
Humedad 859-92.6¢g
Calcio 129-40.8¢
Cenizas 0.31-0.66¢g

Fibras 05-15¢g
Fosforo 53-22.0¢g
Lisina 0.15-1.00g¢

Acido ascorbico

355-71.3g

La composicion de fibra soluble (compuesta por pectina) le atribuyen a la papaya
un efecto laxante suave, sobre todo a su alto contenido de &cido ascorbico y en
compuestos derivados de la hidroxifenilixantina, sustancia que estimula
suavemente los movimientos peristalticos del intestino (mediante la estimulacién de

la musculatura lisa del colon).

Durante el periodo de maduracion del fruto, hay una débil disminucion del contenido
en sélidos insolubles en alcohol, almidén y algunos minerales y un aumento en

azlcares. La concentracion de acidos varia mucho desde su formacion al estado
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maduro. El contenido en hierro aumenta con el desarrollo del fruto, mientras que el
potasio, fosforo y calcio no sufrian apenas modificaciones. El contenido en vitamina

Cy A, asi como en proteinas aumentaba con la maduracion.

En cuanto a su contenido de minerales, destaca por su aporte en potasio, posee
211 mg por cada 100 gramos de parte comestible. Ademéas contiene un alto nivel
de calcio con un porcentaje de 12.9 g a 40.8 g ( Jimenez & Cerero, 2009). Posee
otros minerales como el magnesio, (8 mg por cada 100 gramos de parte comestible)

y pequeias cantidades de hierro y calcio.

La papaya, se considera una fruta con alto poder antioxidante ya que aporta
licopeno, un carotenoide que constituye el color de la papaya. Asimismo, el flavonoide
criptoxantina, que “actua como antioxidante frente a los radicales libres, responsables del

envejecimiento prematuro de las células.

Los flavonoides protegen de la oxidacion del colesterol LDL, por lo que ayudan a la

prevencion de enfermedades cardiovasculares.

2.6 Usos y aplicaciones

La fruta madura se come habitualmente fresca, pero también obtiene un excelente
sabor, se consume como postre o conserva con azucar (Maruchi, Rodriguez, & R.
Pastor, 2008).

Los frutos son considerados como diuréticos y antiespasmaodicos. En la medicina
tradicional las cocciones de frutas son empleadas para regularizar problemas
menstruales, un preparado de la pulpa, actia eficazmente en los problemas de
diarreas cronicas. También se usa en el tratamiento de diversos tipos de ulceras y
disenteria. Puede prevenir la flatulencia infantil y los gases intestinales. En Filipinas
se reporta el uso de jocote en diversas estomatitis infantiles (Rios Pérez J. M.,
2005) ademas de que investigacion recientes sugieren que el consumo de papaya
deshidratadas ayudan a retrasar el desarrollo de ateroesclerosis (acumulacion de
depdsitos adiposo llamados placa en el interior de las paredes de las arterias)

debidos a la alta actividad antioxidante de los frutos secos (Badui Dergal, 2006).

22



2.7 Factores que influyen en las pérdidas postcosecha

2.7.1 Factores que influyen en el desarrollo de la planta

Las condiciones esenciales para el buen desarrollo de la planta y el logro de un
buen fructificacion son la humedad y el calor. Puede resistir frios ligeros, pero si las
temperaturas son bajas durante mucho tiempo se produce un retraso en el

crecimiento y una merma.
2.7.2 Deterioro de la planta por presencia de plagas.

En arboles de lechosa (Carica papaya L.) de tipo maradol ubicadas en el municipio
de Cotaxtla Veracruz, se ha observado en frutos de diferentes estados de desarrollo
(verdes y maduras) sintomatologicamente con manchas color marron en la parte

central de la fruta ( Lugo & Alvarado, 2004).
2.7.3 Enfermedades fungosas

Practicamente, los frutos son altamente resistentes a la accion de patdgenos post-
cosecha hasta el momento en que llegan al estado de madurez, las lesiones en los
frutos se desarrollan mas rapido durante la senescencia que en los frutos que estan
recién cosechados y madurados adecuadamente. Al tomar en cuenta el mecanismo
de accion de los hongos, las infecciones se pueden clasificar en infecciones latentes
gue ocurren durante el crecimiento y desarrollo del fruto e infecciones en heridas.
Las infecciones por heridas se caracterizan por ser causantes de hongos, que
carecen de la enzima cutinasa y por lo tanto son incapaces de romper la cuticula,
asimismo va a requerir de un agente externo que rompa la cuticula del fruto y de
esta manera realizar la infeccion. Las heridas pueden ser provocadas por insectos,
dafios mecanicos y el desarrollo de infecciones quiescentes como la antracnosis
(Vazquez Garcia, 2010).

2.7.4 Phytophathora Palmivora

La marchitez de la Papaya es causada principalmente por Phytophthora Palmivora,
aunque otros hongos como Fusarium y Rhizoctonia también se han encontrado en
este arbol (Lugo de Cumare Z. F., 2004).
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Los sintomas que presentan las plantas enfermas son la presencia de tallos
deshidratados hacia el apice de crecimiento mostrando marchitez de las hojas
(Figura 3). Ademas, los arboles pueden presentar una apariencia necrotica y acuosa
(pudricion) que facilmente se descorteza y el centro de la raiz también se necrosa
(Figura 4).

Figura 3. Deshidratacion causada por marchitez de la plaga. Fuente: propia.

Figura 12.Raices en pudricién del arbol de papaya. Fuente: propia.

2.7.5 Mycosphaerella caricae (mancha anular de la papaya)

La mancha anular de la Papaya es causada por el hongo Mycosphaerella caricae,
esta enfermedad esta ampliamente distribuida, y es sin duda una de las

enfermedades mas comunes de este cultivo (Lugo de Cumare Z. F., 2004).
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Los sintomas causados por esta enfermedad se pueden observar en las hojas de
las plantas, especialmente en los bordes de la misma, donde causan quemaduras
severas. La Figura 5 muestra las hojas del papayo con manchas del hongo y la
Figura 6 la mancha café en hoja de la planta ocasionada por la deshidratacion de la
planta.

Carica papaya. Fuente: propia

-
1

N e

Figura 14. Mancha en hoja de papayo plaga en la planta. Fuente: propia.

Esta enfermedad es facilmente distinguible de otras pues muestra una lesion
necrotica de forma anular en los margenes de la hoja a medida que avanza la lesion
se forman pequefios puntitos negros (peritecios) sobre la hoja, en donde se pueden

encontrar las ascas y ascosporas que permiten su identificacion ( Brechelt, 2004 ).
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2.8 Corynespora cassiicola

La mancha café de la papaya es causada por el hongo Corynespora cassiicola, esta
enfermedad estd ampliamente distribuida en muchos paises, entre los cuales se
encuentra México ( Lugo de Cumare & Fuguet de Alvarado , 2004). (Calderon Rivera
& Cepeda Vergara). Enlas Figuras 7 y 8 se logran identificar como el hongo logra
afectar al fruto de papaya provocando una perdida en la produccion y asi mismos

danando a la fruta en buen estado.

Figura 8. Corynespora cassiicola en papaya. Fuente: propia
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2.8.1 Desordenes fisiologicos en frutos

De acuerdo con (Vazquez Garcia, 2010). Entre los desoérdenes fisiologicos se

incluyen a los siguientes:

e Manchas oscuras opacas sobre el lado expuesto al sol o cuando se
presentan lluvias y bajas temperaturas en los dos meses anteriores a la

cosecha.

e Escaldado por el sol sobre los frutos desarrollados en arboles con poco
follaje; cuando, los frutos se exponen directamente al sol o bien al ser

cosechados quedan expuestos al sol.

e Defectos en la flor que pueden ser severos. Estos desérdenes dejan un canal
abierto al final de la cavidad floral de la fruta. Normalmente, los frutos con
este desorden quedan expuestos a enfermedades de origen bacteriano en la

cavidad de las semillas antes de una cosecha normal.
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Il MARCO TEORICO
3.1 Proceso de secado

El secado es la operacion que elimina, por evaporacion, el agua de una materia
humedad (sélida o liquida), es por eso que numerosos productos alimenticios son
secados en el momento de su transformacion y/o conservacion, esto con el fin de
convertir productos perecederos en productos estables debido a la disminucién de
la actividad de agua (Boulogne S, 2015).

La deshidratacion es una de las técnicas mas antiguamente utilizada para la
conservacion de alimentos. El secado de frutas, granos, vegetales, carnes y pescados
ha sido ampliamente utilizado desde los albores de la humanidad proporcionando al
hombre una posibilidad de subsistencias en época de carencias. Actualmente existe una
gran demanda de alimentos de alta calidad en el mercado, entre los cuales se
encuentran los alimentos deshidratados estos deben de poseer altas propiedades
nutricionales y organolépticas con niveles similares a los de un producto fresco (Sharma,
2003).

El secado de los alimentos es un complejo fenomeno que implica procesos de
transferencia de cantidad de movimiento, calor y masa. Por lo que se define mejor la
deshidratacion como la operacion basica por lo que el agua que contiene un solido o una
disolucion (generalmente concentrada) se transfiere a la fase fluida que lo rodea debido

a los gradientes de la actividad de agua (aw) entre ambas fases.

Todas las operaciones de secado dependen de aplicacion de calor para vaporizar el
agua o los constituyentes volatiles. El mecanismo que regula el secado de un producto
en forma de particulas que dependen de la estructura d este y de los parametro de
secado como contenido de humedad, dimensiones de producto, temperatura del medio
de calentamiento, velocidades de transferencia superficiales y contenido de humedad en
equilibrio (Sharma, 2003).

El proposito del secado o deshidratacion de materiales bioldégicos (en especial los
alimentos), es aumentar su vida de anaquel, mediante la reduccién de la actividad de

agua, lo que inhibe el crecimiento microbiano y la actividad de las enzimas.
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Los microorganismos que provocan la descomposicion de los alimentos no pueden
crecer y multiplicarse en usencia de agua. Ademas, muchas de las enzimas que causan
los cambios quimicos en alimentos y otros materiales bioldgicos no pueden funcionar sin
agua. Los microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de agua se reduce
al 10% en peso. Sim embargo, generalmente es necesario reducir este contenido de
humedad por debajo del 5 % en peso en los alimentos, para preservar su sabor y su
valor nutritivo. Los alimentos secos pueden almacenarse durante periodos bastantes

largos (Geankiplis, 1998 ).

Otros de los objetivos de la deshidratacion de alimentos es la transformacién de estos
en materias primas adecuadas para el mezclado y formulaciéon de nuevos productos u
obtener formas fisicas deseadas (por ejemplo, polvos, papaina) como el uso de papaya
deshidratadas, frutas y cereales para desayuno etc.

Las operaciones de deshidratacion conllevan una apreciable reduccion del peso y
volumen de los alimentos que se deshidratan, consiguiéndose asi un importante
reduccion de los costes de transporte y almacenamiento de estos productos la maxima

reduccion de volumen (Fito Maupoey, 2001).

Sin embargo, este procesos también puede afectar la calidad nutritiva y el sabor de los
alimentos (Sharma, 2003), es por ello que durante el procesamiento y manejo de los
alimentos se busca mejorar y preservar sus cualidades originales al favorecer o evitar
cambios que tengan que ver con la aceptacion o rechazo, su utilidad, su calidad
nutricional o su seguridad al o tener compuestos o sustancias toxicas. La temperatura y
la exposicion prolongada al oxigeno presentes en el secado, son factores importantes
gue producen o favorecen cambios en los alimentos. El estudio de estos cambios
generalmente se hace mediante técnicas de cinéticas u otros procedimientos de analisis
mas complicados. Por lo cual los procesos de secado se clasifican de acuerdo con las
condiciones fisicas usadas para adicionar calor y extraer vapor de agua: (1) en la primera
categoria, el calor se afiade por contacto directo con aire caliente a presion atmosférica,
y el vapor de agua formado se elimina por medio del mismo aire; (2) en el secado al vicio,
la evaporacion del agua se verifica con mayor rapidez a presiones bajas, y el calor se

tiende indirectamente por contacto por la pared metalica por radiacion. Es importante
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mencionar, que cuando se trata de secado de alimentos, generalmente nos interesa
conservar las propiedades nutritivas y organolépticas de los alimentos, es por eso
gue se debe trabajar a temperaturas bajas, entre los 30 y 40 °C. (Torres Lara,
2015).

3.2 Mecanismos del proceso de secado
Los procesos de secado han sido utilizados desde que se descubrid6 que los

alimentos pueden ser preservados por este medio y que algunos materiales, a
través del secado, pueden convertirse en buenos materiales estructurales.
Actualmente una gran cantidad de productos son secados por diversas razones:
preservacion, reduccién de peso o volumen para su transporte, mejoramiento de su
estabilidad dimensional, o como una etapa mas de su procesamiento (Hernandez
Rodriguez, 2005).

La transferencia de materia a través de un sélido poroso, como suelen ser los

soélidos que se deshidratan en las industrias.

Teniendo en cuenta que el alimento sometido al proceso de deshidratacion. Cuando
el aire se calienta entra en contacto con un alimento himedo, su superficie se
calienta y el calor trasmitido se utiliza como calor latente de vaporacién, con lo que
el agua que contiene pasa a estado de vapor. El vapor de agua, que atraviesa por
difusion la capa de aire en contacto con el alimento, es arrastrado por aire caliente
en movimiento generandose sobre aquel una zona de baja presion y creandose
entre el aire caliente y el alimento un gradiente de presion de vapor. Este gradiente
proporciona la fuerza impulsora que permite eliminar el agua (Fellows & Sala Trepat,
1999). En la Figura 9 se muestra un ejemplo de la trayectoria del aire de secado de

los alimentos.
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<< Aire de.

Figura 16. Trayectoria de secado en alimentos. Fuente: propia

De acuerdo a la imagen los mecanismos de transferencia de materia en el interior
del solido son, el movimiento de agua debido a las fuerzas capilares, difusion,
provocada por las diferencias de concentracion de solutos entre las distintas partes
del alimento, difusion del agua absorbida en diversas capas sobre la superficie de
los componentes solidos de los alimentos y difusion gaseosa provocado por el
gradiente de presion de vapor existentes en el interior del alimento.

En el secado la transferencia de calor hacia la interface puede realizarse por los tres
mecanismos conocidos: conveccion, conduccion, y radiacion. En algunas ocasiones
es alguno de estos mecanismos el que predomina, mientras que en otras el calor
.Se transmite por la combinacién de ellos (Fito Maupoey, 2001). El proceso de
secado de materiales puede ser descrito por una serie de etapas en las cuales la
velocidad de secado es importante. El secado de diversos solidos bajo diferentes
condiciones constantes de secado casi siempre produce curvas de forma variable

en el periodo de velocidad decreciente.
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3.3 Secado por charolas

El mas sencillo de los mecanismos de secado es el secador de charolas, el cual
consiste esencialmente en un gabinete en el que se coloca el material que se va a
secar sobre charolas en una unidad intermediante. El secador puede tener espacios
para 10 o mas (S. Foust, 2006) charolas. Pueden ser entrepafios de fondo sélidos
con el aire circulando a través de la parte superior e inferior del entrepafio o pueden
tener una base de malla con la circulacion de aire controlada. En la figura 10 se

muestra la charola con muestras de papaya.

Figura 10. Muestras de papaya madura en charola. Fuente: propia

En algunos secadores, para evitar esta dificultad, se emplea un sistema para invertir
la trayectoria de flujo de aire o se deben de girar las bandejas durante el proceso
para lograr un secado uniforme. Una ligera modificacién, utilizada consiste en la
incorporacion de vacio a la camara de secado; este vacio mantiene lo mas bajo
posible la presion de vapor alrededor de productos a secar, ademas de que también
reddcela temperatura a la que la humedad del producto se evapora, lo que produce

una mejora en la calidad del producto (Singh & Heldman, 2001).
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3.4 Secado por liofilizacién

La liofilizacién se define como un proceso de estabilizacion en el cual la materia
primero se congela y se concentra el solvente, comunmente el agua reduciendo
mediante sublimacidn, a niveles que no sostendran mas el crecimiento bilégico o

las reacciones (Ramirez Navas , 2006 ).

La liofilizacion involucra varias etapas: Preparacion de la materia prima previo a sus
tratamientos. Los alimentos deben ser preparados antes del proceso (limpiado,
pelado, acondicionado, cortado, blanqueado cuando sea necesario). Para aumentar
la permeabilidad, se hacen agujeros en la piel de los alimentos, a la carne se le
extrae la grasa, ya que interfiere el proceso de sublimacién y cuando sea se le corta
se hace perpendicular a la fibra. Los liquidos deben de concentrarse previamente
para disminuir el contenido de agua y de esta manera acelerar el proceso de
liofilizacion. Congelacion la temperatura y el tiempo de congelacién se encuentran
en funcion de la concentracion de los solutos de la solucion. En el caso de los
alimentos la temperatura de congelacion es menor que la temperatura de

congelacion del agua pura.

Al final del proceso de congelacion se obtendra una masa de bebera de ser rigida.
Formando una mezcla eutéctica consistente en cristales de hielo y componentes

alimenticios la cual es requerida para lograr remover el agua por sublimacion.

La ventaja de este proceso de liofilizacion con respecto al secado por charola es
gue la microestructura del alimento deshidratado queda intacta; sin embargo, es un
proceso caro que se aplica generalmente en alimentos con alto valor comercial

como los medicamentos, por lo tanto, no es accesible para todo tipo de sector.

3.5 Propiedades fisicoquimicas de los alimentos deshidratados

Al deshidratar los alimentos, se producen cambios fisicos y quimicos que influyen
en la calidad final, por lo que la producciéon de cualquier alimento deshidratado no

solo es necesario optimizar la operacion en términos de volumen de produccién o
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costo, sino que ademas es requisitos fundamentales ofrecer productos que
satisfagan las necesidades y requerimientos del consumidor.

El interés por mejorar la calidad de este tipo de productos, especialmente de fruto y
vegetales secos, conducen a estudiar las diferentes propiedades fisicoquimicos de
los alimentos, ya que estan avallan y definen las caracteristicas finales, vida util y
precio del producto deshidratado. Las investigaciones llevadas a cabo en este
campo han permitido minimizar los aspectos negativos de los productos
deshidratados de manera que las industrias de este sector ofrecen al mercado
mayor calidad, es decir productos secos de rapida constitucion que poseen

propiedades sensoriales lo mas parecida a las del alimento fresco.

Es conocida laimportancia que presenta el concepto de actividad de agua (aw), para
la estabilidad bioquimica y microbiolégica de los alimentos. El agua es quiza el factor
individual que mas influye en la alterabilidad de los alimentos. Se ha demostrado
gue alimentos con el mismo contenido de agua se alteran de forma distinta, por lo
gue se deduce que la cantidad de agua no es por si sola una herramienta indicativa
del deterioro de los alimentos, y por ello se relacional el contenido de humedad (X;

g agua/g masa humeda) con la (aw).
3.5.1 Actividad de agua en productos deshidratados

La actividad de agua (aw) es la cantidad de agua libre en el alimento, es decir, el
agua disponible para el crecimiento de microorganismos y para que se puedan llevar
a cabo diferente reacciones quimica. Tiene un valor maximo de 1 y un valor minimo

de 0. Cuanto menor sea este valor, mejor se conservara el producto.

La actividad de agua se define de acuerdo a la Ec. (1)

_p_HR Ec. 1
=P, 100 ¢

En donde:

(aw) es la relacion entre la presion de vapor del agua del alimento y la presion de

vapor del agua pura y toma valoresde O a 1.
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P es la presion parcial ejercida por el agua del alimento
po es la presidon de vapor del agua pura
HR es humedad relativa de equilibrio (%).

El concepto de (aw), que indica la fraccion del contenido de humedad total de un
producto que esta libre y en consecuencia, disponible para el crecimiento de
microorganismos y para que puedan llevar a cabo que afectan diversas reacciones
guimicas que afectan su estabilidad (Millan, Roa, & Tapia, 2001). Del agua libre
contenida de un alimento dependen de las propiedades biolégicas y texturas de
este, pero también es responsable a gran medida de las reacciones quimicas,
enzimaticas y microbiologicas, que son las tres principales causas del deterioro del
producto, mientras que el agua ligada esta unida a la superficie sélida y no puedo
intervenir en estos procesos. Es decir, bajo este esquema solo una parte del agua
libre es capaz de propiciar estos cambios ( Badui Dergal, 2006). Para medir dicha
fraccion se definié el término actividad acuosa que se viene empleando desde 1953
y que repleta el grado de integracion del agua con los demas constituyentes, o la
porcidon que esta disponible en un producto para sustentar las reacciones ya
mencionadas. Con base s esto se puede predecir la estabilidad de un alimento (
Badui Dergal, 2006).

La actividad de agua esta relacionada con la textura de los alimentos: a una mayor
actividad, la textura es mucho mas jugosa y tierna; sin embargo, el producto se
altera de forma mas facil y se debe tener mas cuidado. A medida que la actividad
de agua disminuye, la textura se endurece y el producto se seca mas rapido. Por el
contrario, los alimentos cuya actividad de agua es baja por naturaleza son mas
crujientes y se rompen con facilidad. En este caso, si la actividad de agua aumenta,
se reblandecen y dan lugar a productos poco atractivos. En ambos casos, el
parametro de la actividad de agua del alimento es un factor determinante para la
seguridad del mismo y permite determinar su capacidad de conservacion junto con

la capacidad de propagacion de los microorganismos (Rios Pérez J. M., 2005).
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Es por ello que el objetivo fundamental de la deshidratacion es extender la vida util
de los alimentos a través de una importante reduccion de su actividad acuosa, ya
gue ésta disminuye o inhibe el crecimiento microbiano y la actividad enzimatica
(Rios Pérez J. M., 2005). Se tiene informacion sobre la actividad acuosa de un gran
namero de alimentos en general; las frutas en fresco tienen un valor promedio de
0.983, las hortalizas de 0.985 y la carne de 0.990. Contrariamente a éstos los
productos deshidratados van de aproximadamente 0.4 a 0.6 ya en alimentos libres
totalmente de humedad.

3.5.1.1 Humedad

En la mayoria de los equipos de secado el producto a secar esta en contacto con
una mezcla de aire de vapor de agua (aire con algun grado de humedad). Si un
alimento sélido himedo se pone en contacto con aire de temperatura y humedad
constantes como sucede cuando se usa el aire en exceso, después de un tiempo
suficiente el solido alcanzara una humedad de equilibrio que depende de la

humedad y temperatura con que estuvo en contacto (Orrego Alzate, 2003).

La humedad de equilibrio X al que puede llevarse el contenido de humedad de una
sustancia por contacto con aire de humedad y temperatura determinada, si la
humedad del solido es mayor que la del equilibrio, el sélido se secara hasta alcanzar

la humedad de equilibrio (Orrego Alzate, 2003).

3.5.1.2 Color
Es color es una calidad organoléptica de los alimentos que se aprecia por medio del

sentido fisico de la vista, suele ser considerado como un factor psicologico de
aceptacion y un criterio para elegir un alimento, incluso en los productos de origen
vegetal se relaciona con la posibilidad de poder distinguir su grado de maduracion
y su idoneidad (Bello Gutierrez , 2000).

En el caso de las frutas y vegetales el color depende de la presencia de cuatro tipos
de fundamentos fundamentales de pigmentos, carotenoides, antocianinas y
compuestos fendlico. Por otra parte la coloracién de alimentos marrones frecuentes
indeseadas se asocia a reacciones de pardeamiento no enzimatico (reaccién de
Maillard, propiciada por las altas temperaturas), pardeamiento de tipo de tipo
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enzimatico y en producido por la caramelizarian de los azucares. Todo esto puede
afectar en forma negativa a la presentacion y al sabor de los productos (Contreras
Monzon , 2006 ).

Cuando el deterioro del color es visualmente extenso, el producto resulta
inaceptable, por lo que industrialmente el color puede ser una caracteristica

determinada para el éxito comercial de innumerables productos.

La importancia tecnolégica de estas relaciones reside en la posibilidad de utilizar el
color como indice de transformaciones naturales de los alimentos frescos o de
cambios ocurridos en el proceso industrial (Villa Rivera, 2002). En este sentido, es
necesario disponer de métodos objetivos de medida de esta propiedad que permitan
la obtencion de valores comparables y reproducibles.

El sistema L, a, b de Hunter se desarrollé6 tomando como base teoria de los colores
opuestos de Hering; con las cuales se establecen coordenadas triestimulo dentro
de un espacio cartesiano (Figura 12) donde L corresponde a la claridad, mientras

gue ay b ala cromaticidad.

Por lo cual es fundamental el estudio de las propiedades 6pticas en los alimentos,
las cuales derivan de los fendmenos de transformaciéon de la luz que inciden sobre

ellos, transparencia, turbidez, color y brillo (Contreras Monzon , 2006 ).

La importancia tecnoldgica de estas relaciones reside en la posibilidad de utilizar el
color como indice de transformaciones naturales de los alimentos frescos o de
cambios ocurridos en el proceso industrial (Villa Rivera, 2002). En este sentido, es
necesario disponer de métodos objetivos de medida de esta propiedad que permitan

la obtencion de valores comparables y reproducibles.

El sistema L, a, b de Hunter se desarroll6 tomando como base teoria de los colores
opuestos de Hering; con las cuales se establecen coordenadas triestimulo dentro
de un espacio cartesiano donde L corresponde a la claridad, mientras que ay b a

la cromaticidad.

El valor L representa la aproximacion matematica de la respuesta del ojo al negro y

blanco. Un blanco perfecto tiene un valor de cero en la escala de L. concretamente
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a define el componente rojo-verde; rojo para valores positivos y verde para valores
negativos. El pardmetro b define el componente amarillo-azul; amarillo para los
valores positivos y azul para los valores negativo. Los colores son tanto mas
saturados cuanto mas separados se encuentran del centro del espacio de color
Hunter L, a, b los puntos que los definen (Villa Rivera, 2002). En la Figura 11 se
muestra un ejemplo de la escala del color donde L representa la luminosidad (a)
colores entre el rojo y verde mientras que (b) los que estan en la escala del azul y

amatrillo.

Figura 11. Escala de color para la determinaciéon de analisis en frutas. Fuente
propia

El analisis de color mediante los parametros de Hunter (L, a y b) proveen
informacion util para el control de calidad de frutas y verduras durante su
procesamiento térmico, ya que el color de estos cambia debido a las reacciones
ocurridas en el interior del material alimenticio, alterando sus caracteristicas
superficiales y por lo tanto su color final y refractancia . Por lo general, cuanto mas
largo es el proceso de secado y mas elevada la temperatura, mayores, son las

pérdidas de los pigmentos.
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3.5.1.2 Propiedades térmicas de los alimentos.

Debido a que muchas etapas de la elaboracién y conservacién de los alimentos
implican la trasferencia de calor, debido a un proceso de calentamiento o
enfriamiento, es importante conocer las propiedades térmicas de los alimentos, los
cuales son parametros esenciales en el disefio de equipos y de la ingenieria de los
alimentos. La importancia de la aplicacion de las propiedades térmicas se debe a lo

siguiente.

e Calculo de trasferencia de calor
e Velocidad de la transferencia de calor al alimento.
e Debido a la gran variedad de alimentos, para su utilizacion adecuada en el

disefio de equipo y de procesos

3.5.2 Calor especifico

Con el contenido de agua es uniforme es por ello que durante el secado, la
capacidad en el caso del calor especifico, indica la cantidad de energia en forma de
calor que gana o pierde un sistema por unidad de masa, para que se produzca en
el cambio de temperatura de un grado, sin que haya cambio de estado. En los
alimentos de calor especifico depende de su composicidén. Principalmente al
contenido de agua, debido a que el agua tiene una capacidad calorifica mucho
mayor del otro componente en un alimento. Por tanto la capacidad calorifica del
alimento es significativamente afectada por la cantidad de contenido de agua
presente. Se ha establecido que la variacion del calor especifico calorifica se

reduce.
3.5.3 Actividad antioxidante

Los antioxidantes son compuestos los cuales pueden inhibir o retardar la oxidacion
de otras moléculas inhibiendo la iniciacion y/o propagacion de las reacciones en
cadena de los radicales libres. Los antioxidantes se dividen en dos categorias

principalmente que son: sintéticos y naturales. En general los antioxidantes
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sintéticos son compuestos de estructuras fendlicas con varios grados de sustitucion
alquilica, mientras que los antioxidantes naturales pueden ser: compuestos
fendlicos (tocoferoles, flavonoides y acidos fendlicos), compuestos nitrogenados
(alcaloides, derivados de la clorofila, aminoacidos y aminas) o carotenoides asi
como el 4cido ascorbico. Los antioxidantes sintéticos como el BHA y BHT (Butil —
hidroxianisol y Butil - hidroxitolueno) han sido utilizados como antioxidantes desde
principios del siglo pasado. Sin embargo, se han impuesto medidas de precaucion
y se ha restringido su uso debido a su carcinogenicidad. Debido a esto, el interés
por los antioxidantes naturales se ha incrementado considerablemente ya que la
capacidad de actuar como antioxidante se ha demostrado en el laboratorio y
mencionado en la literatura (Villa Rivera, 2002).

Con el incremento del interés por los antioxidantes, también ha incrementado el uso
de métodos para estimar su eficiencia de cada sustancia como antioxidante. Un
método que esta aceptado en la actualidad por la comunidad cientifica, es el basado
en el uso del radical libre estable difenil-picril-hidrazil (DPPH). La capacidad
antioxidante de un alimento depende de la naturaleza y concentracion de los
antioxidantes naturales presentes en é€l. El contenido de los principales
antioxidantes en los alimentos varia de un alimento a otro, dentro de un mismo
grupo como el de frutas y vegetales. El hecho que los alimentos difieran en su poder
antioxidante explica que también difieran en su capacidad para prevenir las
enfermedades cronicas no transmisibles (ECNT) asociadas al estrés oxidativo (Villa
Rivera, 2002).

Muchos antioxidantes naturales, en especial los flavonoides, muestran un amplio
rango de efectos bioldgicos incluyendo funciones antibacteriales, antivirales,
antiinflamatorias, anti alergénicas, antitrombdéticas y vasodilatadores. Una terapia
antioxidante provee una alternativa barata para el tratamiento de enfermedades
relacionadas con el estrés oxidativo ya que se ha demostrado el efecto antioxidante
de productos naturales provenientes de las plantas. La actividad antioxidante y su
relacion con la propiedad curativa de una gran cantidad de plantas medicinales han

sido reportadas en diversas investigaciones.
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3.5.4 Textura en alimentos

La palabra textura deriva del latin textura, que significa tejido, y originalmente se
toma en referencia a la estructura, sensacion y apariencia de los tejidos. En 1960
se empez0 a utilizar para describir la constitucion, estructura o esencia de cualquier
cosa en relacion con sus constituyentes, elementos formativos. La textura se define
como todos los atributos mecanicos, geométricos y superficiales de un producto
perceptibles por medio de receptores mecanicos, tactiles y, si es apropiado, visuales
y auditivos (Feippe & Carballo, 2003).

3.5.5 Estudios realizados sobre secado convectivo de frutos.

Las frutas y hortalizas mexicanas son reconocidas en todo el mundo por su gran
calidad organoléptica, en especial por la intensidad de su color y sabor. La papaya
no es la excepcion y prueba de ello es que México es uno de los principales
productores y exportadores de papaya ‘maradol’, con un constante crecimiento en
los mercados de Estados Unidos de América y Canada.

Existen algunas investigaciones realizadas a las diferentes especies de papayas:
pero con respecto a la Carica papaya L. se encuentra principalmente aquellos cuyo
objetivo es establecer las caracteristicas fisicas y fisiologicas durante el desarrollo
y pre cosecha de la papaya asi como otros estudios que permiten establecer
sistemas de manejo adecuados para reducir las pérdidas de calidad y cantidad
durante la recoleccion y la pos cosecha. A continuacion se mencionara algunas

investigaciones de secado en otros frutos.
3.6 Aplicacion de secado convectivo por charolas en frutas y hortalizas.

Sobre el secado por charolas de plantas y hortalizas se tiene una amplia
informacion. Algunos antecedentes cientificos sobre el tema se muestran a
continuacioén, los cuales sirven de referencia de cémo pueden afectar las

condiciones de secado sobre ciertas caracteristicas de un alimento.

(Rios Pérez J. M., 2005) Realizaron un estudio para evaluar la influencia de los
frtanos en la cinética de secado de rebanadas de platano (Musa acuminate) y

mango (Mangifera indica). Las rebanadas de fruta (3 cm de didmetro y 0.2 cm de
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espesor) fueron secados en un secador de charolas a50y 70 °C. Los frutos frescos
fueron llevados a un pretratamiento de soluciones de inulina y fritanos nativos de
agave (FNA) (0 y 10 % peso/peso) por 15 minutos, antes de secar. Dentro de la
evaluacion de color (L, Hue, Chroma) se encontré que las condiciones Optimas para
obtener frutos secos cercanos al color original fueron aquellas en las que emple6

temperaturas de 50 a 70 °C con un pretratamiento de FNA al 10%.

(Contreras Monzon , 2006 ) Examind la influencia de diferentes procedimientos de
secado en la calidad de color y capacidad de rehidratacion de esparragos
(Asparagus maritimos L.). Las rebanadas de espéarragos silvestres (10 cm de
longitud) fueron secadas mediante tres procedimientos: secado convectivo (secador
de bandejas) a diferentes temperaturas (40, 50, 60,70 °C y una velocidad de flujo
de aire constante de 2.75 m/s), secado natural (temperatura maxima 22 °C y minima
9 °C) y liofilizacion a dos temperaturas (-20 y -40 °C con una presion de 0.5 mbar).
Obtuvieron como resultado que no existen diferencias significativamente el cambio
de color de las muestras frescas y las muestras deshidratadas mediante el secado
a temperaturas menores de 45 °C. Suelen presentar actividad microbiana. Por lo
cual el secado convectivo de esparragos a 60 °C presento la menor diferencia con
respecto al material fresco y la mejor relacion de rehidratacion se obtuvo en las
muestras liofilizadas a -40 °C en comparacion con los otros procedimientos

realizados.

(Aranda Gonzalez , 2016 ) Evaluo el secado de particulas de aguacate (6 mm x 6
mm X 12 mm) previamente sometidas en un escaldado en agua de 85 ° C por 8
minutos utilizando 4 métodos: secado convectivo (secado tunel): liofilizacion (con o
sin radiacion infrarroja): secado por lecho fluorizado pulso asistido por microondas;
y combinaciones de estos métodos. Ademas del efecto de dos velocidades de
congelacion (rapida: nitrégeno liquido por 5 min y lenta: congelador doméstico por
15 horas a — 14 °C). Realizaron cinéticas de secado, color, textura, (dureza), analisis
de rehidratacion y analisis de imagen 2D 3D en un microscopio electronico de
barrido: observandose que en la liofilizacion combinada con otras técnicas de

secado el tiempo de secado se reduce entre 6 y 70% aunque en general el dafio a

42



la estructura se incrementa con respecto a la liofilizacion convencional; los sistemas
hibrido de secado no mostraron diferencias significativas en los tiempos de secado
convencional; reduce el tiempo de secado entre 23 y 40 %. También se observé
que el tiempo el secado por convencion es menor que en la liofilizacional; sin
embargo las particulas de aguacate presentan oscurecimiento, mayor dureza,
menor tamafio de poro (menor de 15 um) y su capacidad de rehidratacion es la mas
baja (76% frente a 86 % para las muestras congeladas en seco), a diferencia de la
liofilizacion donde el producto se hizo mas ligero, luminoso y con un tamafio de poro

menor.

(Boulogne S, 2015) . Estudiaron la cinética de secado, el color y la variacion de
volumen de fresas enteras y rodajas, después de aplicarles el proceso de
liofilizacion a diversas temperaturas (30, 40, 50,60 y 70 °C), teniéndose como
resultado que el tiempo de deshidratacion aumenta proporcionalmente al espesor
del producto. La liofilizacion causo un color rojo intenso en las fresas, un
decrecimiento es Hue de 22.5% (piel) y 42.4 % (pulpa). Presentaron una radiacion
de volumen de 8%(enteras) y 2% (rodajas); se observo que el nivel de la contraccion
también era independiente de las temperaturas de liofilizacion. Sin embargo, el
porcentaje de fresas colapsadas incremento con la temperatura del proceso, a

temperatura mayor a 50 ° C se tenia un mayor riesgo de colapso.

3.7 Evaluacion sensorial en frutos deshidratados
El andlisis sensorial es considerado una ciencia multidisciplinaria estructurada a

partir de los principios cientificos con diferentes areas de conocimiento tales como
ciencia de los alimentos, psicologia, estadistica, sociologia, fisiologia humana vy
conocimientos sobre practicas de preparacién de productos, con el propdsito de
obtener resultados objetivos de forma en que los alimentos sin percibidos por los

seres humanos a través de los sentidos (Aranda Gonzalez , 2016 ).

Para que un producto alimentico tenga éxito en el mercado, es necesario que sus
caracteristicas sean aceptadas por el consumidor. Entre las aplicaciones del andlisis

sensorial, se encuentra: la determinacion de normas de calidad, desarrollo de
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nuevos productos, correlacion con medidas fisicas, quimicas o instrumentales,

percepcion humana-afectiva, percepcion humana-descriptiva entre otras.

Las pruebas afectivas son aquellas en las cuales el juez expresa su reaccion
subjetiva ante el producto, estas pruebas son las que presentan mayor variabilidad
en los resultados y son mas dificiles de interpretar (Aranda Gonzalez , 2016 ). Esta
prueba se utliza a nivel consumidor para comprender la importancia de las
propiedades sensoriales de aceptacion/rechazo, asi como de preferencia y nivel de
agrado en relacién con los atributos del mismo producto.

3.8 Prueba de nivel de agrado

Su objetivo es localizar el nivel de agrado o desagrado que provoca una muestra
especifica, se utiliza una escala estructurada (también llamada escala hedodnica).
La palabra hedonica significa placer, por lo tanto, las escalas heddnicas son
instrumentos de medicion de las sensaciones placenteras o desagradables
producidas por un alimento a quienes la prueban. La escala hedonica se utiliza para
calificar el grado de satisfaccion global de la muestra, pero también se sugiere incluir
un cuestionario o seccion. En donde el juez exprese sus comentarios, asi el
investigador podra tener mas informacion acerca del porqué de su respuesta y no
solo obtener un numero, ya que en la prueba por si sola, no se conoce la causa de
la respuesta, no hay relacion directa con respecto a la intensidad o capacidad

discriminativa de algun descriptor de la muestra.

En general varios trabajos realizados en otros frutos comprueban la factibilidad de
aplicar el secado convectivo por charolas a frutos maduros, con altos contenido de
azlcares que garantizan su aprovechamiento y permiten obtener productos con

calidad fisica y quimica adecuados y sensorialmente aceptables.
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IV JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La papaya (Carica papaya L.) es una importante especie frutal, la cual posee un
gran potencial econémico ya que puede ser materia prima para la industria de
confituras y frutos deshidratados.

La principal problematica identificada en la zona Centro del Estado de Veracruz es
la sobreproduccion de papaya y los deficientes canales de comercializacion para su
venta. En suma, la calidad de su fruto para alcanzar estandares de calidad para su

comercializacién a mercados mas competitivos no es la adecuada.

Por lo tanto, es importante identificar las principales causas que estan provocando
la falta de calidad y ademas que no se conoce por parte de los productores una
alternativa que se adapte a su situacion socioeconomica para alargar la vida de
anaquel del fruto sin demeritar la calidad del producto, sometiéndola al secado

convectivo por charolas en fruta de papaya.

45



V Hipotesis

1. La combinacién de tecnologias de secado permitird conservar la papaya,
obteniendo rodajas de 3 mm y 5 mm en frutas deshidratadas.

2. La combinacién de tecnologias de secado reducira el contenido de agua en
las rodajas de papaya.

VI Objetivo general

El objetivo de este proyecto es evaluar los parametros fisicoquimicos de papaya

deshidratada a través del secado convectivo por charola.

6.1 Objetivos especificos

e Obtener las cinéticas de secado convectivo en nuestras de papaya en

diferentes estados de madurez.

e Evaluar parametros fisicoquimicos (color, aw, textura, ceniza, acidez y

humedad) de muestras de papaya fresca y deshidratada.
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VIl MATERIALES Y METODOS

En la Figura 12 se muestra un diagrama de proceso de obtencion de para obtener

las rebanadas de papaya deshidratadas mediante secado convectivo por charolas.

FRUTA FRESCA

SELECCION, LAVADO,

PELADO Y CORATADO

SECADO CONVECTIVO
POR CHAROLAS

EN TRES ESTDOS DE
MADUREZ

RODAJASDES MM Y 3
MM EN PAPAYA

SECADO DE CHAROLAS A
60Y 70 °C

Figura 17. Diagrama de proceso en el deshidratado de rodajas de papaya. Fuente:

propia
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7.1 Obtencién de la materia prima

Se utilizaron frutos de papaya del estado de madurez 2 y 3: Verde/Amarillo,
colectadas en el municipio de Cotaxtla se ubica en la zona central del estado de
Veracruz, regibn comunmente denominada como Sotavento y que esta formada por

los alrededores del Puerto de Veracruz.

Con el fin de llevar a cabo la investigacion experimental los frutos fueron trasladados
al Laboratorio de Andlisis de Alimentos ubicado dentro del COLPOS VER, donde se
lavaron, pelaron y cortaron para llevar acabo los andlisis antes del secado donde se
cortaron y fueron llevados la UNIDA ubicada en el Tecnolégico de Veracruz.

e Lavado y desinfeccion
Las papayas seleccionadas se lavaron con agua potable, luego con el uso
de un cepillo y detergente alcalino liquido, usado de acuerdo a la fabricacion
del fabricante, (2 cucharadas por litro de agua) se disminuye la carga
microbiana y suciedad. Se efectla otro enjuague con agua potable para
eliminar la suciedad y detergente en solucion.

e Pelado y corte de la pulpa

Se procedio a separar la pulpa de la cascara manualmente y la pulpa fue cortada
longitudinalmente por medio de una rebanadora ajustando los cortes de 3 mm de

espesor por rebanada de pulpa (medidos con un vernier).

Figura 13. Rebanadora marca Bermex 250- ST. Fuente propia
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7.2 Determinacion de humedad

Nmx-f-083-1986. Alimentos. Determinacion de humedad en productos alimenticios.
Se midi6é la humedad por estado de madurez, se lavaron, pelaron y cortaron los
frutos, se pesaron los crisoles a peso constante, posteriormente las rodajas en una
balanza analitica marca ADAM® modelo AAA 300L. Para llevar a cabo el secado
de papaya se pesaron las charolas en la bascula analitica antes y después con la
muestra, se introdujeron las muestras en la estufa de vacio con una temperatura de
60°C en un tiempo de 24 horas. Transcurrido el tiempo se sacaron de la estufa se
introdujeron al desecador por 30 minutos a tomar temperatura constante para tomar

el peso obtenido de la humedad perdida en cada muestra.

Figura 18. Estufa al vacio para determinacion de muestras hiumedas. Fuente:
propia

% en humedad = (P;;l) x 100

Donde

P = Peso del recipiente con la muestra humedad en gramos
P1= Peso del recipiente con la muestra seca

P> = Peso de la muestra en gramos
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Figura 19. Rodajas de papaya deshidratadas en charolas de aluminio. Fuente
propia

7.3 Determinacion de cenizas
NMX-F-066-S-1978. Determinacion de cenizas en alimentos en fruta fresca papaya.

Se lavaron las papayas, se pelaron y se cortaron en rodajas. Posterior a este paso
se pesaron en una balanza analitica marca ADAM® modelo AAA 300L. Pesadas las
muestras se llevaron a la mufla para empezar con la determinacion de cenizas,
permanecieron dentro 5 horas a una temperatura de 600C. Pasado el tiempo se
metieron al desecador durante 30 minutos para tomar peso constate y empezar con
el pesado obtenido de la muestra, los resultados obtenidos del analisis en la
determinacién en de ceniza, para obtencion de solidos totales en una muestra de

papaya, se indican los valores mediante la siguiente formula matematica.

Figura 16. Mufla para la determinacion de cenizas. Fuente: propia
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(P —pl)x 100
M

% cenizas =

En donde:
P = Masa del crisol con las cenizas en gramos.
P1 = Masa del crisol vacio en gramos.

P = Masa de la muestra en gramos.

7.4 Determinacion de °Brix

NMX-F-103-1982. Alimentos. Frutas y derivados. Determinacion de grados °Brix.

En esta técnica se seleccionaron las muestras, lavaron, cortaron y pelaron.
Mediante la ayuda del mortero con pistilo de porcelana se obtuvo el jugo de las
papayas en distintas etapas de maduracion. Teniendo en jugo se llevé de inmediato
al refractometro donde se logroé idéntica la cantidad de °Brix en cada muestra. En la
imagen 17 se muestra el Refractometro para la determinacion de °Brix presentes en

la muestra de papaya.

Figura 20. Refractdmetro para la medicidén de °Brix. Fuente: propia
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7.5 Determinacién de textura

Se realiz6 dicha muestra en frutos en fresco de papaya de los tres estados de
madurez para determinar la textura de cada muestra, se usé un penetrometro de
mano marca Wagner tm modelo FDKIO y FDK 20 con punto cénico de 4 mm de
espesor. Figura 18 Penetrometro analogo, con él se mide la textura de los

alimentos, en este caso frutas.

Figura 18. Penetrometro para la determinacion de textura. Fuente: propia

7.6 Determinacion de color

Las variables de respuesta fueron las coordenadas cromaticas L*, a* y b* medidos
mediante un colorimetro Hunter Lab®, MiniScan XE Plus, Modelo No D/8-L. El
analisis de color se llevd a cabo sobre la superficie de las muestras de las rodajas
de papaya en tres estados de madurez realizando tres mediciones por cada
muestra. Los parametros medidos fueron L* que indica la luminosidad y a* y b* que
indican el nivel de tono rojo y amarillo, respectivamente. Los andlisis fueron
realizados por triplicado para cada muestra. En la Figura 19 se logra ver en la
pantalla del colorimetro los resultados de la luminosidad y la cromaticidad del fruto
papaya en tres lecturas obtenidas de la muestra deshidratada y en la Figura 20 se
muestra las mismas variables en diferentes resultados de una segunda lectura

obtenidos en muestra deshidratada.
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MiniScan XE Plus MiniScan XE Plus

Figura 21.Colorimetro. Fuente: propia

Figura 22. Colorimetro. Fuente: propia

Figura 23. Muestra de papaya deshidratada para la toma de color. Fuente: propia

En la Figura 21 se muestra la toma de lectura con el colorimetro en una muestra
deshidratada de papaya.

7.7 Cinética de secado convectivo en charolas

El secado convectivo se llevo a cabo en el laboratorio de ingenieria de alimentos de
la UNIDA, en donde se encuentra el secador de charolas o bandejas marca APEX®,
serie A 39854-14, que se muestra en la figura 22 donde se llevé acabo todo el

proceso de secado de la papaya.
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Figura 22. Secador de charolas o bandejas marca APEX®, serie A 39854-14. Fuente:
propia
Las muestras cortadas entre 3 mm y 5 mm se colocaron en las charolas con una

separacion de aproximadamente 2 cm, dichas charolas se llevaron después al
interior del secador a temperaturas de 50 y 60° C, en la figura 23 se muestra charola
con fruta en fresco en tres estados de maduracion, madura, verde y grado medio de

maduracion.

Figura 25. Charola con muestra de papaya. Fuente: propia

En la Figura 23 se muestra las muestras de papaya pasados los primeros 30
minutos de secado para tomar las lecturas.

A los primeros 30 minutos se sacaron las muestras para determinar el peso y color
cada estado de madurez de la papaya. Se mantuvieron asi hasta alcanzar la cinética

de 6 horas dentro del secador por ultimo se determiné la Aw de las muestras secas.
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7.8 Determinacién de aw

En la Figura 24 se utilizé un higrometro para la determinacion de actividad de agua
marca AquaLab® donde se coloca una rodaja de la muestra obtenida en la celda

después del tiempo requerido en el secado y se efectla la lectura de aw.

Figura 26. Higrometro para la determinacion de actividad de agua marca
AqualLab®. Fuente propia.

7.8.1 Determinacion de compuestos fenolicos

Se pesaron aproximadamente 2 g de muestra seca y se mezclaron con etanol al
95% en una relacion 1:5 en un matraz Erlenmeyer el cual se cubrié con papel
aluminio. La mezcla se extrajo a 35 kHz y 50°C por 2 h en un bafio ultrasénico marca
BRANSON®, modelo CPX3800H. La muestra se filtr6 a través de un papel
Whatman No. 4 para obtener una solucion clara. Posteriormente se hizo una dilucion
1:10 con agua destilada; en matraces de 10 ml se ldentificaron como papaya verde,

madura y media madura.

7.8.2 Construccion de la curva de calibracion para la determinacion de
fenoles totales.

Se preparo una disolucion patréon de acido galico de 0.1 g/L. Para esto, se pesaron
25 mg de &cido galico, se colocaron en un matraz aforado de 25 mL y se aforaron

con agua destilada. Posteriormente se prepar6 una dilucién 1:10 con agua destilada.
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A partir de la dilucion patron de &cido galico se hicieron diversas diluciones en viales
protegidos de la luz (viales ambar). Se tomaron 20 uL, 40 pL, 60 yL y 100 pL de la
disolucion patrén de &cido galico de 0.1 mg/L y se agregaron en viales &mbar de 3
mL. Se adicionaron a cada uno 250 uL del reactivo Folin-Ciocalteau diluido 1:10 en
una probeta.

Las mezclas se agitaron por un minuto en el vértex y se dejaron reaccionar por 5
min. Se adicionaron a cada disoluciéon 1250 yL de una solucion 7.5 g/100 ml de
Na2COa3. Se llevé cada vial a un volumen final de 2 mL con agua destilada y se dejo
reposar a temperatura ambiente durante 90 min.

Se prepar6 un blanco con todos los componentes excepto la disolucién de &cido
galico. Estas disoluciones tenian entonces concentraciones de 0 mg/L, 1 mg/L, 2
mg/L, 3 mg/L, 4 mg/L y 5 mg/L. Finalmente se realizé la lectura de la absorbencia
de cada disolucion y el patron a 760 nm usando un espectrofotémetro UV-Vis.

Figura 27. Frascos con filtrados de compuestos fendélicos. Fuente: propia

7.9 Disefio experimental y analisis de datos
Cada una de las variables se evalu6 a través de un disefio completamente al azar;

para el andlisis estadistico se realiz6 un ANOVA y en caso de existir diferencias
significativas entre tratamientos se realiz6 una comparacion de medias empleando
la prueba Tukey. El programa utilizado para el andlisis estadistico fue el SAS®,

version 9.1.
El modelo del disefio completamente al azar se representa:
Yij=pu+7ti+eij donde:
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Yij = j — ésima observacion del tratamiento i

U = Media global
ti = Efecto del tratamiento i

€ij = Efecto del error experimental de la medicion Yij
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VIIl RESULTADOS Y DISCUSIONES

8.1 Anadlisis de pérdida postcosecha de papaya maradol.

Perdidas postcosecha. Se pueden impulsar investigaciones para el desarrollo de

técnicas que combatan virus Meleira, 4caros y pulgones y mancha anular. Se debe

consolidar empresas para la comercializacion de empresas exportadoras.

Desarrollo regional en fruta papaya perdidas y recomendaciones.

Regiones

Motores de la planeacion

Yucatan

Aplicar las normas sanitarias para el
control de plagas y enfermedades de

manera legalizada.

Campeche

Desarrollar capacidades para gestion

de seguros agricolas.

Tabasco

Incentivar la adopcion de esquema me
manejo integral de plagas vy

enfermedades.

Veracruz

Fomentar la instalacion y equipamiento
de unidades tecnolégicas que
demuestren mejores practicas de

transformacion entre los productores.

Tabla 3. Desarrollo regional en frutas. Fuente: propia.
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8.2 Cinéticas de secado convectivo en muestras de papaya

Cinética de secado (secado convectivo) muestra una comparacion de la pérdida de
humedad de rodajas de papaya en tres estados de madurez, verde, grado medio de
maduracion y madura. En dos grosores 3mm y de 5mm de muestra. Se muestran
los resultados de acuerdo al tiempo y la perdida de humedad. Las altas

temperaturas promueven la rapida perdida de agua en la papaya.

Tabla 4. Registro de datos en fruta verde de papaya. Fuente: propia

Tratamiento Peso inicial 60 min 120 min | 180 min 240 min 300 min 360 min
Estado verde
1 (3mm)

108.99 g 89.78¢g 76.54 ¢ 6591¢g 64.82¢g 64.54¢g 63.65¢
2 (3mm) 91.96 g 76.58 g 65.60 g 55.14 g 52.61g 52.36 g 67.48 g
3 (3mm) 107.12g 89.80 g 78.25g 67.48 g 65.53 g 63.34g 61.99g
4 (5mm) 7154 ¢g 50.26 g 37.19g 24.67 g 22668 21.67g 19.97 g
5 (5mm) 74.73 g 57.28g 45.40g 34.25¢g 28.05¢g 25.16 g 24.23g
6 (5mm) 72.93 g 51.22g 37.75g 24.50¢g 19.85g 18.03 g 17.98g

En la tabla 4 se muestra como el peso de muestras fue disminuyendo de acuerdo
al tiempo de secado, reportando como peso inicial con un valor de 108.99 gramos
de muestra verde, transcurrida la 1 hora (60 minutos), perdiendo 17.03 gramos de
muestra verde de grosor. Pasado el tiempo esperado 6 horas, la muestra con peso
de 108.99 gramos Y finalizando el secado se reportd una pérdida de 91.01 gramos

de muestra en el secado convectivo.
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8.3 Cinética de secado en muestra verde

peso inicial 60 min 120 min 180 min 240 min 300 min 360 min
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Grafica 1. Determinacion de secado en muestra verde. Fuente: propia

Variacion de humedad base hdameda, en funcion del tiempo, durante la
deshidratacion de rebanadas de papaya (Carica papaya L.). En esta grafica se
muestra una de las primera etapas; la primera es la etapa dinamica que presenta
durante las primeras 6 horas de secado, donde la variacion de humedad disminuye
hasta donde se alcanza el equilibrio, es decir donde la velocidad de transporte de

calor disminuye o se frena tomando peso constante en la Ultima etapa del secado.

En la cinética de secado, como se muestra en la tabla 5 para la muestra en estado
medio me maduracion; se llevd a cabo en dos diferentes grosores para la muestra
de 3mm de papaya grado medio de maduracion, se reporto un peso inicial de 101.29
gramos y un reporte final de 51.98 gramos, es decir teniendo una pérdida de 49.31
gramos de papaya en peso final transcurridas las 6 horas (360 minutos) teniendo

una pérdida de humedad en todo el secado.
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Tabla 5. Datos obtenidos de muestra en grado medio de maduracion. Fuente: propia

Tratamiento | Peso inicial 60 min 120 min 180 min 240 min 300 min 360 min
grado medio
de
maduracion
101.29¢ 78.05g 68.59g 64.80g 64.48 g 64.45¢g 64.17 g
1 (3mm)
97.62¢g 80.48 g 70.97 g 65.79g 65.48 g 64.59 g 64.38 g
2 (3mm)
88.14 g 63.77g 55.08 g 53.27¢g 52.95¢g 52.96¢g 51.98¢g
3 (3mm)
70.41¢g 45.09¢g 35.62¢g 28.28 g 25.40¢g 2437 g 23.88¢g
4 (5mm)
7244 ¢g 46.08 g 35.83g 28.62 g 25.55¢g 25.07 g 25.00g
5 (5mm)
62.47 g 40.90¢g 30.70g 23.53¢g 20.77 g 1991¢g 19.56 g
6 (5mm)

En la tabla 5 de grado medio de maduracion se observa, que con las horas de secado el

contenido de humedad fue disminuyendo para obtener un deshidratado totalmente libre de

agua. Reportando con un peso inicial de 101.29, para la primera hora (60 min) de secado

perdi6 3.67 gramos de muestra muy poco por el alto contenido de agua presente en la muestra.

En las seis horas de secado se report6 un peso de 19.56 gramos, es decir hubo una pérdida de

81.73 gramos en el grado medio de maduracion.
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8.4 Cinética de secado en grado medio de maduracion

tiempo cero 60 min 120 min 180 min 240 min 300 min 360 min
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Grafica 2. Determinacion en grado medio de maduracién. Fuente: propia.

Se presenta la grafica en papaya de estado medio de maduracién, de base himeda en funcion
de tiempo (horas), en el cual observamos todos los tratamientos, es decir repeticiones por
muestra de papaya, la humedad disminuye conforme transcurre el tiempo del proceso de 6

horas.

Cinética de secado (secado convectivo) muestra una comparacion de la pérdida de humedad
de rodajas de papaya en tres estados de madurez, verde, grado medio de maduracion y
madura. En latabla se muestran los resultados de acuerdo al tiempo y la perdida de humedad.
Para las rodajas de 3 mm inicio con peso de 129.35 gramos Y finalizando con 65.33 gramos.
Perdiendo 64.04 gramos de muestra madura de papaya, en la tabla se muestran los datos del

estado maduro de la papaya.
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8.5 Cinética de secado en muestra madura

tiempo inicial 60 min 120 min 180 min 240 min 300 min 360 min
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Grafica 3. Secado determinacion de muestra verde. Fuente: propia

Conforme paso el tiempo esperado de secado se obtuvieron los pesos de la muestra, en la
gréfica se observa en el estado maduro de la papaya maradol, con una pérdida de humedad
de 110.88 gramos 6 horas, teniendo como conclusién que hubo mayor pérdida de humedad

en la muestra verde.
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8.6 Perdida de agua en muestra verde

Tabla 6. Resultados de fruta deshidratada. Fuente: propia

Muestra verde

Peso inicial 60 Min 120 Min 180 Min 240 Min 300 Min 360 Min
108.99 g 89.78 g 76.54¢g 6591¢g 64.82¢g 64.54¢g 63.65¢g
7293 ¢g 51.22¢g 37.75¢g 245¢g 19.85¢g 18.03 g 17.98 g

En la grafica se muestra una comparacion de la pérdida de humedad de rodajas de
papaya con respecto al tiempo, teniendo con peso inicial de 109 gramos en rodajas

de papaya verde.
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Grafica 4. Curva de la perdida de himeda en muestra verde. Fuente: propia.
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8.7 Perdida de agua en muestra grado medio

Tabla 7. Datos en fruta deshidrata en grado medio de maduracion. Fuente: propia.

Muestra grado medio
Peso inicial 60 min 120 min 180 min 240 min 300 min 360 min
101.24 g 78.05g 6859¢g 648 ¢ 64489 64459 64.17¢g
62.47 g 40949 30.79 23.53 ¢ 20.77g9 1991g 19564

La grafica representa las curvas de pérdida agua expresada en gramos de agua
sobre rodajas de papaya, en relacion al tiempo transcurrido teniendo como peso

inicial 101 obteniendo un peso constante de 19.56 gramos.
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Grafica 5. Perdida de himeda en muestra grado medio. Fuente: propia.
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8.8 Perdida de agua en muestra madura

Tabla 8. Resultados de muestra madura. Fuente: propia.

Muestra madura

Peso inicial 60 min 120 min 180 min 240 min 300 min 360 min
119.06 g 97.2¢g 79.75¢ 69.67g 65.35¢ 65.35 ¢ 65.17 g
9231g¢g 52.13¢g 36.11 g 24.23 ¢ 19.59¢g 18.7749 18.47¢9

En la grafica se muestra la perdida de humeda en papaya madura, obtenido como

resultado que se perdido mas contenido de agua en la muestra verde.
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Grafica 6. Perdida de himeda en muestra madura. Fuente: propia
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8.9 Evaluacién de parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos que se evaluaron son: humedad, ceniza, °Brix,

textura, color y actividad de agua.

Los parametros fisicoquimicos fueron evaluados en muestras frescas y secas de

papaya maradol (Carica papaya L.) en tres estados de madurez, como se muestra

enla Tabla 6

Tabla 9. Parametros fisicoquimicos que se evaluaron en los muestras de papaya. Fuente:

propia
Grado de madurez del fruto
Estado
Verde Madura Grado medio
Humedad X X X
Ceniza X X X
°Brix X X X
Fresco Textura X X X
Color X X X
Determinacion X X X
de a,
Color X X X
. ivi X X X
Deshidratado g‘gczl;”dad de
Humedad
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Determinacion de humedad de papaya en fresco y deshidratado.

La determinacion de humedad se realizé en la fruta fresca y deshidratada, es decir
en fresco para ver en contenido de agua presente en la muestra y en seco después
del secado convectivo, para determinar obviamente el porcentaje de agua perdida
en la muestra. En la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos en 4 repeticiones

por muestra teniendo un total de 12 muestras.

Tabla 10. Resultados final en la pérdida de humedad del fruto. Fuente: propia

_ 3.4473 gr 10.1066 gr 8.258 gr
3.4705 gr 8.6017 gr 6.778 gr
3.4751 gr 8.7717 gr 6.492 gr
3.4711 gr 7.3113 gr 5.6075 gr
3.4947 gr 13.777 gr 10.835¢gr
3.4885 gr 9.5434 gr 7.8783 gr
3.6667 gr 13.2842 gr 9.8071 gr
3.3455 gr 15.2214 gr 11.7865 gr
3.4246 gr 8.1106 gr 6.0306 gr
3.4678 gr 10.4363 gr 7.6513 gr
3.4531 gr 8.6316 gr 6.5568 gr
3.4175gr 8.7493 gr 5.8268 gr
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Determinacion de humedad en % de humedad en fruta fresca. En la grafica 7 se
muestra en grados de porcentaje la humedad, para el tratamiento 1 en papaya verde
se obtuvo 5.43 % en perdida de humedad siendo el valor menor en cantidad de
agua, para el tratamiento 2 con una pérdida de 88.88 % de humedad y para el
tratamiento 3 madura con 23.40 %. Siendo el tratamiento 3 papaya madura con la

menor cantidad de agua presente en la muestra.

PORCENTAJE DE HUMEDAD EN FRUTA FRESCA

PAPAYA.
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
muestra verde grado medio papaya madura

Grafica 7. Porcentaje de humedad en fruta fresca. Fuente: propia

En la grafica se observa los resultados de papaya en tres estados de madurez, y
en la muestra madura hubo mayor contenido de humedad mientras que en la

muestra verde hay menor cantidad de agua.
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8.10 Determinacién de ceniza
La determinacion de ceniza se realiz6 en fruto fresca de papaya, en la tabla 7 se

muestra la cantidad presente de ceniza en cada una de las muestras, para ellos se

midié en tres estados de madurez. Verde, madura y grado medio de maduracién

obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 11. Resultados en la determinacion de cenizas. Fuente: propia

Grado de madurez Crisol con muestra Cenizas de papaya
Verde 73.15 gr 63.50gr
Madura 66.67 gr 56.68 gr
Grado medio de maduracion 70.05 gr 60.23 gr
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Grafica 8. Determinacion de ceniza en tres estados de madurez. Fuente: propia
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8.12 Determinacion de °Brix
Determinacion de grados °Brix. En fruta fresca de papaya, de las cuales fueron

medidas en tres estados de madurez; obteniendo diferentes resultados para cada
una, teniendo para la muestra verde un porcentaje de 0.5356 % en diferentes
lecturas de la muestra siendo la muestra con menor °Brix, para muestra del grado
medio de madurez un total de 0.5455% y papaya madura con 5.15% resultado muy
elevado. En la gréfica 6 se muestran los resultados de cada muestra en diferentes
estados de madurez.

La grafica 9 nos muestra como se comporta el contenido de °Brix en las muestras
de papaya en los tres grados de madurez, aunque se presenta similitud entre los
valores, se puede observar que la repeticion 2 de la muestra de papaya en grado
de maduracion medio alcanzo el valor mas alto (10.2 °Brix), siendo las muestras
papaya verde las que presentaron los valores mas bajos, por ejemplo la repeticion

2 alcanzo solamente los 7.1 °Brix.

Determinacion de °brix
12

10.2
10 9.3 9.4 9.3 9.2 9
7.8 7.6
8 7.1
6
4
2
0
papaya verde 1 lecura papaya grado medio de papaya madura
maduracion

Grafica 9. Determinacion de °Brix. Fuente: propia
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8.13 Determinacion de textura.
Determinacion de textura en papaya en tres estados de maduracion; verde, grado

medio y madura. La textura de una fruta u hortaliza es uno de los atributos méas
importantes que hacen a la aceptabilidad por parte del consumidor. El termino
textura engloba propiedades estructurales y mecanicas de un vegetal, asociadas a
una diversidad de tejidos. Expresiones tales como dureza, firmeza, blando, fragil,
flexible, flacido, harinoso, seco, jugoso, son algunas de los términos de texturas. En
las tablas se muestra la determinacién de textura en los tres grados obteniendo
diferentes pesos al momento del uso del penetrometro empezando con la muestra

verde.

Tabla 12. Resultados de muestra verde en la determinacion de textura. Fuente: propia

Muestra verde Kg Lb
1 9.5 12
2 4.7 10.1
3 4.4 9.3

8.14 Determinacion de textura en grado medio de maduracion.

Tabla 13. Resultados en la determinacion de textura grado medio. Fuente: propia

Muestra grado medio Kg Lb
1 6.2 13.9
2 5.9 12.9
3 5.9 13

8.15 Determinacion en estado maduro.

Tabla 14.Resultados finales en fruta madura de textura. Fuente: propia

Muestra madura Kg Lb
1 3.7 8.1
2 4.7 10.1
3 4.5 10
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8.16 Color de la papaya mediante el proceso de secado por charolas

El andlisis de color se realiz6é con los valores de Hue, chroma; en primer lugar se
determinaron las diferencias significativas por condicibn en cada variable, en
muestras de papaya en tres estados de madurez; verde, grado medio de

maduracion y madura.

Es posible decir que en el secado convectivo, la temperatura de secado es una
variable de la que si depende chroma, en dicha variable los valores entre 60°C son
diferentes significativamente. Por el contrario, Hue presentaron diferencias entre
estas temperaturas en el secado convectivo. En la tabla se muestran los valores
después del secado convectivo. En la gréfica 5 se sefialan los valores mas bajos
obtenidos de desde la luminosidad hasta el Hue.

Tabla 15. Determinacion de colorimetria en los tres estados de maduracion de la
papaya. Fuente propia
Resultados de color en secado

Papaya 1 L a* b* Croma Hue

Madura
56.78 22.58 53.64 37.95884849 2.492135705
60.73 21.75 56.99 36.82936557 2.760757339
58.74 22.59 53.93 35.47010347 2.720434768
58.00 22.36 54.16 35.74020701 3.977738003

Papaya 2 grado 51.78 29.59 46.16 36.30167875 2.999626599

medio de

maduracion
55.76 27.11 50.80 36.26717835 3.278210106
52.88 28.89 49.21 32.74033610 3.074968796
49.23 28.99 42.80 28.69399077 2.444757181

Papaya 3 verde 54.47 26.59 46.24 34.34009468 2.517287753
59.43 24.40 55.83 33.90748080 2.646469483
55.00 24.61 51.85 34.06622931 2.481135531
57.78 22.46 51.48 33.06669998 3.957576506
57.47 15.23 54.30 34.39541559 5.840114798
55.17 15.61 50.30 33.05005682 2.707356212

L= Luminosidad

a*= coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde)

b*= coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)
C=croma

h= Hue
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En la grafica 10 se muestran los resultados mas bajos después del secado
convectivo en la determinacién de color, dada en tres estados de madurez y en 5
repeticiones por muestra de papaya. Se obtiene que, en el grado medio de
maduracion es el valor mas bajo en luminosidad hasta el Hue, con valores muy

bajos a diferencia de los otros dos estados de madurez.

colorimetria de papaya en secado convectivo

58
60 53.64 54.49
49.23
50
42.8 42.8
35.74020701
40 33.;0056
28.69399
30 A1 .11
.75
20
10
2.492135707 2.44757134 2.481135612
0
papaya madura Papaya grado medio Papaya verde
luminocidad de maduracion ) minocidad 1a* [b* ICroma [lHue

Grafica 10. Colorimetria de la papaya en estado deshidratado. Fuente: propia
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8.17 Determinacion actividad de agua (aw)

En cuanto (aw) se evaluaron para muestras de papaya en estado fresco y seco; para
el estado en fresco se determind aw en tres estados de madurez, estos resultados
se pueden apreciar en la tabla 4. Los resultados son muy diferentes de un estado
fresco y un estado seco total de la fruta, secado convectivo se utilizé a 60 °C durante
6 horas.

La actividad acuosa fue baja en seco con 0.442 en muestra verde a una temperatura
de 25.5 °C a diferencia de la fresca con mayor actividad acuosa 0.989 para la misma

muestra a una temperatura de 26.5.

Tabla 66. Actividad de aw es estado fresco y deshidratado. Fuente: propia.

Muestra de papayas Aw Fresco °C Aw Seco °C

Verde 0.989 26.5 0.442 25.5
Madura 0.986 25.8 0.401 25.1
Grado medio de maduracion 0.986 27.9 0.434 26.3

En general los resultados mostraron que la técnica de secado evaluada logré
disminuir la humedad, presente en las muestras de papaya, con el objetivo de

deshidratarla y obtener el grado mas minimo de agua en la muestra

Por lo tanto, la técnica de secado por charola es una alternativa viable para el
aprovechamiento de los frutos de papaya que no logran comercializarse en fresco
por no cumplir con los estandares de calidad o por la elevada produccion en ciertas
pequefas cantidades, asi mismo para la exportacién con la misma calidad pero en

una presentacion diferente (deshidratado) para mejor transporte del fruto.
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IX Resultados de los Analisis de varianza (ANOVA)
Se realizaron los ANOVA de las variables cenizas, °Brix, peso final, croma, Huey

actividad de agua (Cuadros 17 - 22), presentado en todos ellos que la F calcula es
mayor que la F de tablas, por lo que no existen diferencias significativas entre
tratamientos en todas las variables bajo estudio.

Cuadro 17.- Andlisis de varianza de la variable cenizas (grs) en muestras de papaya
(Carica papaya L.) en tres estados de madurez

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados
variacion libertad cuadrados medios Fcalculada Valor critico para F
Tratamientos 2 134.42 67.21 6.07 4.25
Error 9 17.57 1.95
Total 11

Cuadro 18.- Analisis de varianza de la variable °Brix en muestras de papaya (Carica

papaya L.) en tres estados de madurez

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados
variacion libertad cuadrados medios Fcalculada Valor critico para F
Tratamientos 2 7.54 3.77 28.53 5.15
Error 6 0.79 0.13
Total 8 8.34

Cuadro 19.- Andlisis de varianza del peso final (grs) de papaya deshidratada (Carica

papaya L.) en tres estados de madurez

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados
variacion libertad cuadrados medios Fcalculada Valor critico para F
Tratamientos 5 133476.3 26695.24 69.81 3.10
Error 12 4588.38 382.36
Total 15

Cuadro 20.- Analisis de varianza para la variable croma en rodajas de papaya

(Carica papaya L.) en diferentes grosores de rodaja y estado de madurez.
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Fuentes de Grados de

Suma de
cuadrados

Cuadrados

medios

Fcalculada

Valor critico para F

variacion libertad
Tratamientos 3
Error 8
Total 11

8.515909126
17.38380388
25.89971301

2.838636375
2.172975485

1.306336125

4.066180551

Cuadro 21.- Analisis de varianza para la variable Hue en rodajas de papaya (Carica

papaya L.) en diferentes grosores de rodaja y estado de madurez.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados
variacion libertad cuadrados medios Fcalculada Valor critico para F
Tratamientos 3 0.80 0.26 1.765 4.757
Error 6 0.90 0.15
Total 9 1.7

Cuadro 22.- Analisis de varianza de la variable actividad de agua en muestras de

papaya (Carica papaya L.) en tres estados de madurez.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados
variacion libertad cuadrados medios Fcalculada Valor critico para F
Tratamientos 5 1.41 0.28 75873.14 3.10
Error 12 4.46 E-5 3.72E-06
Total 17 1.41

A pesar de que no existen diferencias significativas, es decir se acepta la Hipotesis

nula (todos los tratamientos son iguales estadisticamente) y se rechaza la Hipétesis

alternativa (al menos un tratamiento es diferente estadisticamente), existen

diferencias numéricas que se han analizado en apartados anteriores en este

documento a través de la estadistica descriptiva y uso de graficos. A manera de

conclusién preliminar, los estados de madurez de las rodajas de papaya no influyen

sobre las variables fisicoquimicas aqui estudiadas.

77



X CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La caracterizacion realizada en la papaya en cuanto al contenido de humedad,
cenizas, textura, °Brix, color y determinacion de agua son similares a los reportados

en la bibliografia.

En base en la revisién bibliogréfica y a pruebas preliminares del proceso de secado
por charolas de rodajas de papaya (Carica papaya L) establecieron las condiciones
de operacion para obtener rodajas deshidratadas con caracteristicas aceptables.

En la actualidad las personas buscamos cada vez mas, productos de mejor calidad,
de alto valor nutritivo, y sensorialmente agradables. Es por ello que la industria
alimentaria se ha dedicado a la busqueda de nuevos métodos y productos que
garanticen reunir los requerimientos y necesidades de los seres humanos. La
presente investigacion da pauta a una nueva combinacion de tecnologias para la
conservacion que no solo permite optimizar el proceso de modo de lograr un secado
eficiente que permita prolongar la vida util de los fruto de papaya pero sin perder los
atributos de calidad que garantizaran la aceptacion del producto por parte de los

consumidores.

78



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Bibliografia

Badillo, V. M. 2000. Carica L. vs Vasconcella St. Hil. (Caricaceae) con la

rehabilitacion de este ultimo. Ernstia 10:74-79.
Badui Dergal, S. (2006). Quimica de los Alimentos. México: cuarta edicion.

Brechelt, A. D. (2004 ). Manejo Ecoldgico de Plagas y Enfermedades. Santiago de
Chile: Red de Accion en Plaguicidas y sus Alternativas para América Latina.

Hernandez Rodriguez, J., & Quinto Diez, P. (2005 ). Secado de medios porosos una

revision a las tedrias actualmente en uso . MEXICO.

Jimenez , R., & Cerero, J. (2009). oportuniades de mercado e inteligencia comercial

internacional de la papaya mexicana. México: ProPapaya.

Lugo , C., & Alvarado, F. (2004). Antracnose in papaya (Carica papaya L.) fruits
Maradol. Agron, 207-212.

Lugo de Cumare, Z., & Fuguet de Alvarado , R. (2004). Antracnosis en frutos de
lechosa (Carica papaya L.) del tipo Maradol causada por Colletotrichum. Fac.

Agron.

Mirafuentes Hernandez, F., & Azpeitia Morales , A. (2008). PRIMER HIBRIDO DE
PAPAYA. Fitotecnia Mexicana, 292.

Aranda Gonzalez , M. (2016 ). modelado de deshidratcion de tiras de aguacate

variedad Hass (Persea American Mill) secado convectivo . Mexico .
Badui Dergal, S. (2006). Quimica de los Alimentos. Mexico : cuarta edicion.

Bello Gutierrez , J. (2000). Ciencia bromatologica principios generales de los

alimentos . México : Diaz de Santo .

Boulogne S, Marquez E, Garcia , & Medina. (2015). Evaluacién del secador de

charolas del Instituto Tecnolégico Superior de Santiago. Bolivia: ECORFAN .

79



Calderon Rivera , G., & Cepeda Vergara , R. (s.f.). C ontrol de enfermedades y

plagas en melon y la Papaya . Colombia : Boletin de Sanidad vegetal .

Contreras Monzén , C. (2006 ). INFLUENCIA DEL METODO DE SECADO. Valencia
: Departamento de Tecnologia de Alimentos .

Feippe , A., & Carballo, S. (2003). guia practica de analisis fisico-quimicos de frutas

y hortalizas . Uruguay : inia .

Fellows, P., & Sala Trepat, F. J. (1999). Tecnologia del procesado de los alimentos:
principios y préacticas. México : Acribia, 1993.

Fito Maupoey, P., Andres Grau, A. M., Barat Baviera , J. M., & Albors Sorolla , A. M.
(2001 ). Introduccion al secado de alimentos por aire caliente . Espana :
Univiversitat Politecnica de Valencia.

Fuentes, G., and J. M. Santamaria. 2014. Papaya (Carica papaya L.): Origin,
domestication, and production. In: Ming, R., y P. H. Moore (Eds.). Genetics

and Genomics of Papaya. Springer, New York. pp: 3-15.

Geankiplis, C. J. (1998 ). PROCESOS DE TRANSPORTE Y PERACIONES
UNITARIAS . México : CONTINENTAL .

Lobo Rodrigo, M. G. (2000). CARACTERIZACION BIOQUIMICA DE FRUTOS DE.

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Lugo de Cumare, Z., & Fuguet de Alvarado, R. (2004 ). Antracnose in papaya
(Carica papaya L.) fruits Maradol type caused by Colletotrichum

gloeosporioides. Fac. Agron.

Maruchi , A., Aranguren , Y., Maikel Ramos , R., Rodriguez , K., & R. Pastor, M.
(2008). CARACTERIZACION DE LOS FRUTOS DE CUATRO CULTIVARES
DE PAPAYA. Agronomia Costarricense, 169 .

Millan, F. R., Roa, V., & Tapia, M. S. (2001). MODELADO MATEMATICO DE
ISOTERMAS. Directora del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos:

Directora del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos.

80



Mirafuentes Hernandez , f., & Azpeitia Morales , A. (2008). Primer hibrido de papaya
para el propico de México . Fictotenia Mexicana , 291-293.

Orrego Alzate, C. E. (2003). PROCESAMIENTO DE AIMENTOS. UNIVERSIDAD
NACIONAL, 176.

Ramirez Navas , J. (2006 ). Llofilizacion de alimentos . Colonbia: colombia 2006 .

Rios Pérez , J., Marquez Cardoso, C., & Veldsquez Hérnandez , C. J. (2005).
Deshidratcion osmoética de frutos de papaya. Facultad Nacional de
Agronomia , 3.

Rios Pérez, J. M., & Rios Pérez ,C, ,. (2005 ). Deshidratcion osmotica de frutos de
papaya.

S. Foust, A., A. Wenzel , L., W. Clump, C., Maus , L., & Bryce Andasen, L. (2006).
PRINCIPIO DE OPERACIONES UNITARIAS . México : CONTINENTAL .

Sharma , S., Mulvaney , S., & Rizvi , S. (2003). INGENIERIA DE ALIMENTOS .
México : LIMUSA.

Singh, P., & Heldman, D. R. (2001). Introduccién a la ingenieria de los alimentos.

Espafa: acribia.

Teixeria da Silva, J., Zinia, R., Duong, T., Sivakumar, D., Teixeira Souza Jr, M., &
Tennant, . (2007). Papaya (Carica papaya L.) Biology and Biotechnology.

Tree and Forestry Science and Biotechnology, 34.

Torres Lara, M., Estupifian Ibafiez, M., Cordova Gurrola, E., & Quifiones Mufioz, M.
(2015 ). Evaluacion del secador de charolas . Revista de Tecnologia e

Innovacion, 465.

Vazquez Garcia , E., Mata Vazquez , H., Ariza Flores , R., & SantaMaria Basulto ,
F. (2010). PRODUCCION Y MANEJO POSTCOSECHA DE PAPAYA
MARADOL. Mexico: SAGARPA.

Villa Rivera, J. E. (2002). tecnologia de alimentos volumen 1. México: INSTITUTO
POLITECNICO NACIONA DE MEXICO.

81



82



