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RESUMEN

La Solanum sessiliflorum Dunal, cocona, fue procesada a escala de laboratorio para
la obtencion de jugo, obteniendo un rendimiento promedio de 60.25%; fue concentrada al
vacio eliminando el 20% de su peso inicial; luego se agregaron tres encapsulantés tales
como el carboximetilcelulosa (CMC), la pectina, y la dextrina a concentraciones de 0.5, 1.0
3} 1.5%. Las mediciones de grados Brix, pH y viscosidad mostraron que el CMC ocasionaba

un mayor cambio en la muestra concentrada de jugo de cocona.

Las muestras concentradas con y sin encapsulantes (blanco) fueron liofilizadas,

obteniendo un producto deshidratado con 5% de humedad después de su molienda.

Las velocidades de rehidratacion de cada muestra liofilizada en un ambiente saturado
con vapor de agua a 50°C mostraron un incremento visible en las graficas con
concentraciones de 0.5 y 1.0% de pectina y dextrina respectivamente. Adicionalmente, la
determinacion de la solubilidad realizada en cada muestra confirmé que el CMC es el

menos recomendado por disminuir dicha propiedad.

La determinacion experimental de la acidez titulable, el 4cido ascorbico, el pH, la
densidad, los azlcares reductores, y los grados Brix del jugo procedente del liofilizado

presentaban ligeros cambios con respecto al jugo natural inicial.

Finalmente, la isoterma de adsorcion del liofilizado se ajustdé mejor al modelo de
Guggenheinr-Anderson-De Boer (GAB). Ademas el producto estuvo libre de
contaminacion microbioldgica y tuvo una moderada disminucién aromdtica segin el

analisis sensorial realizado, causado por la concentracion previa a su liofilizacion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Presentacion del problema

La cocona es un fruto de alta produccidon en nuestra sclva, presenta una serie de
bondades nutricionales. La investigacién tecnologica referida a la obtencion de productos
liofilizados es alm limitada, originando su uso inadecuado; por esta -razoén, se debe
determinar las operaciones mas adecuadas, para conseguir un producto de calidad, que
pueda deshidratarse mediante esta operacion y que sea la base para conservar sus
caracteristicas nutricionales, sénsoriales, y servir de materia prima para ser utilizada en una

serie de productos.

Durante la liofilizacion de alimentos, el colapso es atribuido a la falta de rigidez en la
concentracion intersticial de un alimento, pues si el hiclo en la sublimacién no es lo
. suficientemente rigido, fluird, y hundir, cerrando eventualmente los poros dejados por la
sublimacion de los cristales de hielo, originando ademas una disminucién en el secado

(Goldblith et al., 1975)

El estado rigido, que adquiere la muestra durante la congelacion debe ser 1a necesaria
para la liofilizacion, puesto que se puede presentar el fendmeno de colapso de la estructura;
las temperaturas de colapso son bastante bajas como -24°C en el caso de la naranja, y -
41.5°C en el jugo de manzana; dicha temperatura estd en funcion de la naturaleza del soluto,
peso molecular, y composicion. El colapso se puede controlar en forma quimica mediante

la adicién de compuestos (Ceballos, 2008).



El colapso hace que el producto pierda sus componentes volatiles, su estructura se
altere tornandose dificil rehidratarla y la humedad presente se distribuya no uniformemente.
Sotomayor (2000) menciona, que la rehidratacion es un test para determinar el dafio fisico
para un alimento; pues una pobre rehidratacion refleja una distorsién de la muestra y

desnaturalizacidn de sus proteinas (Tsourouflis et al., 1976; citado por Fataccioli, 1984).

o



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Obtener una mejor rehidratacion en un liofilizado de jugo de cocona haciendo uso

de un encapsulante.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Determinar las operaciones y sus pardmetros para preparar el jugo de cocona

antes del agregado del encapsulante.

b) Encontrar el encapsulante y su concentracion que permitan una mejor velocidad

de rehidratacion del liofilizado del jugo de cocona.

c) Determinar las caracteristicas que presenta el rehidratado liofilizado de jugo de

cocona encapsulado.



1.3.  Justificacion de la propuesta de tesis

El jugo puro de cocona es utilizado por las poblaciones tradicionales del Amazonas
brasilefio, peruano, y colombiano para controlar el colesterol, la diabetes, exceso de 4cido
urico y otras enfermedades, que se originan por el mal funcionamiento de los rifiones y del
higado. A pesar de su alta produccion en la selva peruana, su consumo es casero, y limitado
debido a los escasos estudios tecnoldgicos que permitan obtener productos de consumo

masivo a lo largo y ancho del pais.

Los alimentos liofilizados pesan muy poco y no necesitan frio, no cambian de forma,
son facilmente rehidratables, detienen el crecimiento de microorganismos (hongos, mohos,
y otros), inhiben el deterioro por reaccién quimica (cambio de color y sabor, ranciedad,
pérdida de propiedades nutritivas), facilita la distribucién y el almacenamiento puesto que
el peso del producto disminuye hasta en un 90 por ciento y no es necesario mantener una
cadena de frio.

Al contarse con un liofilizador experimental en el Centro Experimental Tecnolégico
de la Universidad Nacional del Callao, con condiciones de temperatura y presion constantes,

los pasos previos a dicho proceso son de vital importancia.

La determinacién de un acondicionamiento adecuado para la liofilizacion de la
cocona, aseguraria la conservacion de caracteristicas importantes presentes, siendo
aplicable a productos de similar naturaleza como: Camu-Camu, maracuy4, naranja, etc. El
uso de un encapsulante adecuado, evita el rompimiento de la estructura con lo que se
requiere condiciones menos drésticas de congelacion antes de la liofilizacién, apoyando asi

la obtencién de un deshidratado de buena calidad sensorial y nutricional.



2. MARCO TEORICO

2.1.  Liofilizacion

2.1.1. Definicion
Alexander Fleming en el afio 1943 propuso por primera vez el término “liofilizacién”
proveniente del griego “luen” o solvente y “phileo” amigo (Ceballos, 2008). También es
llamada criodeshidratacion o secado en estado congelado, la cual destaca frente a otras
técnicas de deshidratacion por respetar en sumo grado las propiedades sensoriales y

nutritivas del alimento procesado (Callejo, 2002).

Es una operaciéon en la cual el agua de un alimento previamente congelado es
removido mediante sublimacidn a vacio; para lo cual debe estar a 0°C o por debajo, dentro
de una camara al vacio a una presion de 4.58 mm de Hg o menos, es decir, el agua se

evapora del hielo sin que éste se derrita (Potter, 1978).
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Figura 1. Diagrama de fases del agua (Fennema et al., 1975)



El secado tiene lugar en tres fases: inicialmente en la congelacion separa el agua de

los componentes hidratados del producto por la formaciéon de cristales de hielo o mezclas

eutécticas; la subsiguiente sublimacion de estos cristales elimina el agua del seno del

producto; finalmente, una pequefia cantidad de agua absorbida en el interior de la estructura

que se puede eliminar por evaporacion en el propio equipo de liofilizacion, normalmente se

hace elevando la temperatura del producto (Brennan, 1998).

En la siguiente Tabla se explican ventajas y desventajas de la liofilizacion.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la liofilizacion.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

e Obtenciéon de un producto de excelente
calidad, debido a que reduce - las
reacciones de pardea miento enzimatico y
no enzimaético, reduciendo la
desnaturalizacién de proteinas

e Los productos liofilizados pueden ser
almacenados durante tiempos largos,
reteniendo la mayoria de propiedades
fisicas, quimicas, biologicas y sensoriales
de su estado fresco.

e La estructura esponjosa del producto
liofilizado,  permite @ una  rapida
rehidratacion del mismo debido a su alta
porosidad.

e Posibilidad de unir sustancias

incompatibles en soluciones.

e Su alto costo, tanto en inversién como

energético y una alta duracion que son
causados por la resistencia a la
transferencia de calor y masa con un
tiempo lo suficientemente largo para que
le contenido de humedad se encuentre
por debajo del 5% de humedad para

prevenir la degradacion  durante el
almacenamiento.
Requerimientos necesarios de

conocimiento del producto a liofilizar.

Aplicacidn casi exclusiva para alimentos
especializados.

(Barbosa et al., 2000)




La liofilizacion es aplicada en la industria alimentaria en la conservacion durante mas
de 12 meses del alimento deshidratado sin modificacion de su valor nutritivo, debido a que
los componentes del aroma no se encuentran ni en el agua pura, ni en los cristales de hielo;

los cuales durante la sublimacién son arrastrados por el vapor de agua quedando retenidos

hasta en un 80% (Barbosa y Vega, 2000).
2.1.2. Etapas durante el proceso de liofilizacion
a) Pre tratamiento del alimento

El principal objetivo del procesado de los alimentos es reducir la actividad
microbiana y retrasar los cambios quimicos, para asi modificar al minimo sus atributos de

calidad (Fennema, 1975).

Los efectos de los tratamientos pueden ser deseables como: la inactivacion por el
calor de factores anti nutritivos, ablandamiento de tejidos duros o resistentes, formacion de
aromas, etc.; o indeseables como pérdida de vitaminas por efecto del calor, decoloracion,

cambios en la textura, aroma y sabor, etc. (Fennema, 1975).

Para cada tipo de fruta y hortaliza, hay uno o més procesos de industrializacién, cada
uno de los cuales representa problemas especificos en relacién al control de procesos y
generacion de residuos; sin embargo, es posible identificar algunos procesos unitarios
basicos que se repiten en los diferentes procesos de industrializacion y que tienen

caracteristicas similares (Fennema, 1975).

Se puede mencionar las siguientes operaciones preliminares y finales:



° Operaciones preliminares
Limpieza e inspeccion.-

La limpieza e inspeccion se realiza para remover materias extrafias y material dafiado
mediante una clasificacion segin tamafio, madurez, peso, calidad u otras caracteristicas

mientras se trasladan en cintas transportadoras (Hilario, 2001).

Dentro de los sistemas secos de limpieza se menciona el uso de agitacion manual,
tamices, chorros de aire, cintas y rodillos transportadores; mientras que, en los humedos,

los de aspersion de agua, flotacion, inmersidn, y arrastre en canales (Hilario, 2001).

El método de aspersion es muy usado en plantas de gran capacidad de produccién por
ser el método mas eficiente. Sus principales parametros son la presidon, volumen y
temperatura del agua, la distancia de los rociadores a la fruta, carga del producto y el

tiempo de exposicién (Pollard and Timberlake, 1971).

El uso de limpieza mediante inmersion en agua clorada debe considerar la naturaleza
del fruto; puesto que, en el caso de la pera, debido a que contiene menos gas intercelular y
es mas densa que el agua no puede ser lavada por flotacidn, como si se puede hacer en el

caso de las manzanas (Pollard and Timberlake, 1971).
Trozado, deshuesado, eliminacion de fallas, cortado.-

Algunas materias primas deben trozarse en tamafios especificos, dicho proceso se
realiza habitualmente en forma manual. El deshuesado, la eliminacion de fallas y el cortado

son normalmente procesos mecanicos (BUCHER-Unipektin).



Pelado.-

El objetivo del pelado es el de retirar la cdscara de acuerdo a las exigencias del
producto que se vaya a procesar, minimizar las pérdidas por la operacion, uso de energia y
agentes quimicos. Dentro de los estudios desarrollados se han evaluado métodos de pelado

mecénico, quimico con NaOH, termofisico y manual (Trujillo et al., 2008).

El pelado mecéanico utiliza una pellizcadora, €l cual es un equipo conformado por una
serie de rodillos que giran a diferentes velocidades produciendo asi un pellizco que separa
la piel. El pelado quimico se utiliza para los productos mas fragiles como tomates y

duraznos (Hilario, 2001).

El pelado termofisico consiste en calentar los frutos con vapor de agua a presion y
someterlas a una descompresion, de esta forma el agua contenida debajo de la superficie

hace estallar la céscara (Hilario, 2001).
Preparacion y transporte.-

Los productos son inspeccionados para asegurar la calidad en la planta, el trasporte se

efectia mediante bombeo, canales, o cintas transportadoras (Hilario, 2001).
o Operaciones finales
Blanqueo o escaldado.-

La finalidad del blanqueo o escaldado es la inactivacion de las enzimas responsables
del desarrollo de sabores y aromas extrafios, pardeamiento, deterioro de la calidad

nutricional y cambios en la textura de los alimentos (Shafiur, 2003).



El escalde es un proceso de tratamiento térmico, en donde es posible emplear otros
medios de calentamiento como vapor, aire caliente o microondas. Los dos métodos
comerciales de escalde mas comunes y mas ampliamente usados implican hacer pasar el

alimento a través de una atmdsfera de vapor saturado o un bafio de agua caliente (Sharma et

al., 2003).

En el escalde de vapor ordinario, el tiempo de residencia del alimento es controlado
rﬁediante la velocidad de una banda transportadora que conduce al alimento a través de una
atmosfera de vapor. El escalde con vapor resulta en mayor retencion de nutrientes, siempre
y cuando el enfriamiento se haga utilizando aire frio o rocio de agua fiia; el enfriado con
agua corriente hace que aumente de manera considerable las pérdidas por lixiviacion

(arrastre de compuestos solubles) (Sharma et al., 2003).

En un equipo de escalde de agua caliente, el alimento se mantiene en agua caliente a
una temperatura entre 70 y 100°C durante un tiempo especificado y luego se transfiere a

una seccion de desagiie — enfriamiento. (Sharma et al., 2003).

Un escaldador de agua caliente ordinario es mds barato y més eficiente en cuanto al
uso de energia que los escaldadores de vapor. Sin embargo, hay pérdidas en compuestos

solubles en agua, vitaminas, minerales y aziicares (Sharma et al., 2003).
Pulpeado y tamizado.-

Esta etapa consiste en la molienda de la fruta y/o verdura; para el caso de la manzana
triturada se puede obtener una pulpa finamente molida, los molinos especiales pulverizan y

hacen pasar el jugo a través de una maya con 1600 o 3600 orificios por pulgada cuadrada
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Antiguamente, se usaba filtros de marcos y placas, en la actualidad han sido sustituidas por

la prensas semiautomaticas o continuas que ahorran mano de obra (Desrosier, 1984).

Tiene como proposito el incremento del area superficial de un sélido con un tamafio
de particula deseado. Puede ser efectuado por un molino compuesto por un disco rotatorio
con un cuchillo en forma de estrella, que por su rapida rotacién hace que las particulas
pequefias sean separadas por aceleracion, es decir, la fuerza centrifuga generada impulsa al

producto a través de una descarga en la parte inferior (BUCHER-Unipektin).
Concentracion de Alimentos.-

Cuando el producto a liofilizar es liquido, debido al costo de la liofilizaciéon es
conveniente efectuar una concentracion del mismo, siempre que la técnica garantice su

estabilidad térmica (Callejo, 2002).

La evaporacion es una operacion unitaria que se emplea para eliminar parcialmente el
agua por ebullicién de los alimentos liquidos que se logra por la diferencia en cuanto a la
volatilidad entre el agua (disolvente) y el soluto. La pre-concentracion de alimentos como
jugo de frutas, leche y café es deseable antes del secado, congelacion o esterilizacion, a fin

de reducir el peso y el volumen (Miller, 2003)

En el caso de liquidos sensibles a elevadas temperaturas, puede ser necesaria la
reduccion de la temperatura de evaporacion, trabajando a presion reducida mediante el uso
de eyectores de vapor de agua o bombas de vacio combinados generalmente con

condensadores para los vapores procedentes del evaporador (Earle, 1968).

Dentro de los factores principales que afectan la velocidad de evaporacién son:
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a) La velocidad con que se puede transferir calor al liquido.

b) La cantidad de calor necesaria para evaporar cada kilogramo de agua.
¢) La maxima temperatura permisible para el liquido.

d) La presion a la que tiene lugar la evaporacién.

¢) Cualquier cambio que pueda tener lugar en el producto alimenticio durante el

proceso de evaporacion.
b) Congelacion del agua

La velocidad de congelacion del agua determina el tamafio de los cristales de hielo

formados, y por ende el tamafio de poro resultante de la sublimacion del mismo.
)

En general, puede ser externa en un equipo ajeno al liofilizador o interna en el propio
equipo, con respecto al altimo la ventaja que presenta es que no hay movimiento de

liquidos y solutos (Benavente, 1999)

ST/

: I:I SOLUCION AMORFA CONCENTRADA

! r_—_l CRISTALES DE HIELO

Figura 2. Esquema de un alimento liquido congelado (Goldblith et al., 1975).
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c¢) Vacio del sistema

El vacio contribuye a reducir los riesgos de fusion del hielo, puesto que la presion en
la cdmara es directamente proporcional a la temperatura necesaria para que tenga lugar este
fenémeno. La presion de operacion constituye una principal variable durante la liofilizacion,
por lo cual cada alimento presenta su propio optimo entre 0.005 a 1.5 mmHg (Callejo,

2002).
d) Sublimacion del hielo

La velocidad de sublimacion del hielo estd determinada por la transferencia de
materia y calor. La transmision de calor se produce por conduccidn a través de la fraccion
liofilizada del alimento, la resistencia al paso del calor se mitiga disminuyendo el tamafio y
grosor de las piezas a tratar, y/o aumentando la diferencia de temperaturas, cuyo limite

superior depende de la termosensibilidad del alimento (Callejo, 2002).
e) Condensacion del vapor de agua eliminado

La presion de operacion de liofilizacién se encarga de la evacuacion del vapor de
agua sublimada proveniente del alimento y del aire que pudiera haberse introducido en la
camara de liofilizacién; dicha mezcla de gases y vapores pasa a través de una trampa de
vapor constituida por un refrigerante, para que asi se condense como escarcha (Callejo,

2002).

La condensacion del vapor utiliza serpentines refrigerantes equipados con un sistema
automatico de descongelacion con el objetivo de mantenerlo libre de hielo para que su

capacidad de condensacién se mantenga; este aspecto es muy importante, ya que la mayor
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parte del gasto energético se emplea en la refrigeracion de los condensadores, y por tanto,

‘el rendimiento de un liofilizador viene determinado por la eficacia del condensador

(Benavente, 1999).

f) Desorcion de la fraccion acuosa no congelada

Durante la liofilizacién se sublima todo el hielo; el agua residual (15%) se elimina
por evaporacion a vacio en el propio liofilizador hasta 2 y 5% utilizando la misma presién

de sublimacion, pero a temperaturas superiores de hasta 50 a 60°C (Callejo, 2002).
2) Ruptura de vacio

Consiste en la descarga del mismo mediante una ruptura progresiva del vacio en 15
minutos aproximadamente-, es recomendable para tal fin, el uso de un gas inerte como

Nitrégeno o Didxido de carbono, que protege a oxidaciones (Callejo, 2002).

SECADO SECUNDARIO

~ELIMINACION DEL AGUA
CONGELACION
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=
[11]
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SiIUBLIMACION DEL HIELO
|
1 ©2 t3
TIEMPO

Figura 3. Etapas de la liofilizacion (Barbosa et al., 2000)
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2.1.3. Cambios fisicos y quimicos en liofilizados durante procesamiento
a)  Colapso estructural

Durante la liofilizacion de un alimento el agua se elimina por sublimacion del hielo
formando una torta seca; los espacios vacios de la torta seca se forman a partir de los
previamente ocupados por los cristales durante la congelacion previa; cuando dicha torta se
calienta a una determinada temperatura se produce un cambio de estructura denominado

colapso (Shafiur, 2003).

El colapso estructural se nota por un encogimiento del producto seco, que origina una
escasa retencion del aroma, malas caracteristicas de rehidratacion, pérdida de la estructura
deseable; ademas de la adherencia en polvos desecados produciendo una aglomeracién y

otros defectos visuales de los productos alimentarios (Shafiur, 2003).

El alimento congelado durante la sublimacion, que no es lo suficientemente rigido,
fluird y se hundird eventualmente, cerrando los poros dejados por los cristales de hielo
causando: dilatacion, formacién de espuma y una disminucién de secado (Goldblith et al.,

1975).

El colapso es atribuido a: la reduccién de la viscosidad de 1a matriz sélida, puesto que
la temperatura a la que se produce es funcion del contenido de humedad y solutos del
alimento. Los puntos intermedios de la capa seca son mas susceptibles a colapsar que las

ubicadas en los externos (Barbosa et. al, 2000).

La temperatura de colapso se incrementa con la elevacion del peso molecular, debido

a esto por ejemplo, el almidon tiene una temperatura critica mayor que azicares COmo
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maltosa o glucosa; por consiguiente, puede ser elevada por adicion de compuestos de alto

peso molecular como maltodextrina, pectinas, etc. (Barbosa et. al, 2000).

La temperatura de colapso también se eleva incrementando la concentracion inicial de
la solucién, obteniendo un producto con menor fraccion de su volumen total .ocupado por
orificios ‘dejados por la sublimacion de los cristales de hielo, pero existe la limitacion que
una elevada concentracion de sélidos solubles inhibe la cristalizacion del agua, y por ende

la disminucion de agua libre (Fataccioli, 1984).

Tabla2. Temperaturas de colapso de distintos solutos

Soluto Temperatura
_ de colapso (°C)
Dextrina g a
(peso molecular 10 000)
Gelatina -8 @?
Glucosa 40%°
Maltosa -30a-35°
Sucrosa -32¢
Extracto de café -20a-26"
Fructosa -48°
Lactosa -19a-31°
Patata -1.5 2
Sacarosa 22a-32°
Zumo de naranja -24°
Zumo de limon -36.5°
Manzana -41.5°
Uva ' -46°
Piria -41.5¢
Toronja -30.5°

(a-Mac Kenzie, citado en Fennema, 1975),

(b-Bellows et al., citado en Barbosa et al., 2000),

(c- Goldblith et al., citado en Vasquez, 1990).
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Figura 4. Etapas progresivas del colapso. (Barbosa et al., 2000)

b) Pardeamiento enzimdtico

Es la transformacién de compuestos fendlicos en polimeros coloreados denominados

melaninas, que forman colores pardos o negros debido a la accion de enzimas (Cheftel y

Cheftel, 1992, citado en Vilddsola, 2008).

Las enzimas son catalizadores organicos solu‘bles que gobiernan, inician, y controlan
las reacciones bioldgicas con caracteristicas especificas al atacar a compuestos tipicos
llamados sustratos; sus reacciones generan una coloracion café sobre las superficies
cortadas de frutas y legumbres; llevandose a cabo a niveles de actividad de agua mayor a

0.3 (Desrosier, 1984).
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Tabla 3. Enzimas responsables del deterioro de la calidad en vegetales

DEFECTO DE LA CALIDAD | ENZIMAS RESPONSABLES
e Lipoxigenasa

Pérdida de sabor e Lipasa
e Proteasa
Cambio de textura © [Enzimas pécticas
o Celulasa
e Polifenoloxidasa
Cambios de color ¢ C(Clorofilasa

e Peroxidasa

Acido ascorbico
Cambios nutricionales e Oxidasa
e Tiaminasa

(Barret& Theerakulkait, 1995)

El pardeamiento enzimdtico de la fruta se debe a procesos fisioldgicos que tienen
lugar durante la maduracion, procesos asociados a la recoleccion, o bien a tratamientos
tecnologicos de post-recoleccion. Se desencadena cuando tras la operacién de corte se
produce una pérdida de la integridad celular en las superficies de las frutas, que provoca
una destruccion de la compartimentacion de enzimas y sustratos que catalizan las
reacciones, y se produce la formacién de metabolitos secundarios no deseados (Pérez,

2003).

El pardeamiento requiere de la presencia de cuatro diferentes compuestos: el oxigeno
molecular, substratos apropiados, la polifenoloxidasa y la presencia de cobre en el centro
activa de la enzima. Ademads, otros factores intrinsecos que influyen en la intensidad del

pardeamiento son: la especie, la variedad y el estado fisiologico de los frutos (Pérez, 2003).

Las polifenoloxidasas (PPO) son cuproproteinas de dificil aislacidn y caracterizacion,

cuyos pesos estan dentro del intervalo de 25-35000, son relativamente resistentes al calor,
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pues segun su origen pueden llegar a requerir entre 2 y 10 minutos a 100°C para
inactivarlas (Braverman, 1980). Se localizan en los plastidios de tejido sano y en la mayorfa
de los compuestos fendlicos que se ubican en la vacuola aislados de ella; se requiere de

alguna forma de dafio celular para su activacién, puesto que reaccionan con los fenoles

liberados de la vacuola (Vildosola, 2008).

Las peroxidasas suelen contener un grupo prostético hemo —ferriprotoporfirina-
(Vildésola, 2008). Esta enzima es capaz de oxidar los sustratos fendlicos a quinonas; no
obstante, es posible inhibir el efecto mediante mecanismos como: el escaldado, eliminacion
del oxigeno, entre otros (Vildosola, 2008). Es la mas estable de todas las enzimas, por lo
que su inactivacion enzimatica hace suponer con seguridad que otras enzimas importantes

han sido inactivadas (Miller, 2003). Ademas, cuando se usa esta enzima como indicadora.

ENZIMAS  f
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| | VEGETALES ‘ ;

-1 PARDEAMIENTO !

e il o

4
3
! I
3
i

METALES

SUSTRAO 1

\, Polifencles
‘Janinos

REBANADO j
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Figura 5. Pardeamiento enzimdtico de frutas y vegetales. (Salunkins, 1974)

El control del pardeamiento es dirigido a la enzima y al oxigeno, siendo los

principales enfoques: la inactivacion de la enzima (blanqueo, inhibidores), creacion de
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condiciones poco favorables para la accién enzimatica mediante el descenso del potencial
hidrégeno (pH), reduccion de la actividad de agua, minimizacion del contacto con oxigeno,

empleo de antioxidantes como acido ascorbico o didxido de azufre (Braverman, 1980).

¢) Pardeamiento no enzimadtico

Esta reaccién es una de las mds importantes en quimica de los alimentos, la cual
influye en la calidad de alimentos procesados (Yen, 1987). Se desarrolla a través de tres
mecanismos diferentes entre los que se tiene: la reaccién de Maillard, que implica la
interaccion entre azcares y aminoacidos (libres o combinados en forma de péptidos y
proteinas); reacciones que involucran al 4cido ascorbico; y caramelizacién de azicares con

o sin la accidn cataliticas de dcidos (Braverman, 1980).

Uno de los principales motivos de deterioro de zumos concentrados es el
pardeamiento no enzimatico, debido a que las enzimas del zumo inicial han sido
desnaturalizadas por calor en la etapa de concentracién por evaporacion produciendo:
oscurecimiento, pérdida de solubilidad de proteinas, pérdidas de aminodcidos y vitamina C;
ademads; la temperatura de almacenamiento y la actividad de agua del producto son los

factores mas influyentes (Ibarz, 1989).

Las reacciones no enzimdticas de oscurecimiento ocurren en cualquier nivel de
actividad de agua. Sin embargo, tiene un maximo muy acentuado en los valores medios de
0.4 y 0.6 ocasionando una decoloracion al tono café del producto que casi siempre se

relaciona con la presencia de un sabor amargo (Desrosier, 1984).
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El pardeamiento que ocurre en los jugos y concentrados de fruta, son debidos €n
buena parte a la presencia del acido ascorbico, el cual puede oscurecerse mas rapidamente
que las mismas soluciones de azlicares y aminoacidos a las misma condiciones; se produce
cuando dicha sustancia ha desaparecido, descomponiéndose en presencia de aire hasta

acido dehidroascérbico (Braverman, 1980).

La pirdlisis de los azicares o caramelizacidn, puede ser producida en ausencia de
compuestos aminados, aunque se requieren de temperaturas mayores; sin embargo, varios
compuestos no aminados suelen actuar como catalizadores, entre éstos se tiene a los
fosfatos, alcalis, acidos y sales de acidos carboxilicos tales como citrato, fumarato, tartrato

y malato (Braverman, 1980).
2.1.4. Control de calidad sensorial

La evaluacién sensorial de alimentos se realiza principalmente para desarrollar
nuevos productos, evaluar el proceso de produccion, mejorar un producto y comparar
productos. Pueden ser orientados al producto como al consumidor; en el primero de ellos se
~ debe saber las caracteristicas de lo que se estudia, siendo los estudios descriptivos los mas
usados; mientras que el segundo esté4 relacionado a las preferencias subjetivas o afectivas

de las personas evaluadas (Urefia, D’Arrigo, y Girén, 1999).
Anzaldua (1994) menciona, que las pruebas sensoriales pueden ser de tres tipos:

. Pruebas afectivas como las pruebas de preferencia, de medicion de grado de

satisfaccion, y de aceptacion.
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Pruebas discriminativas en las que se pueden mencionar las de comparacion pareada

simple, triangulares, dio-trio, comparaciones multiples, y de ordenamiento.

Pruebas descriptiva que incluyen la medicion de atributos sensoriales con relacion al
tiempo, calificaciones con escalas no estructuradas, por medio de escalas de intervalo,

por medio de escalas estdndar, entre algunas.

Dentro de los términos que se deben conocer en lo que respecta a evaluacién sensorial, se

deben mencionar (NTP-ISO 5492- 2008):

>

>

Juez: Es cualquier persona que toma parte en una prueba sensorial.
Jurado, panel: Grupo de personas seleccionadas para participar en ¢l andlisis.
Consumidor: Toda persona que usa un producto.

Enmascaramiento: Disminucién de la intensidad o cambio en la percepcion de un

estimulo por la accion simultanea de otro.

Punto de referencia: Valor elegido (de uno o varios atributos o de un producto) para

valorar las muestras con relacion a él.

Testigo: Muestra del producto bajo prueba escogido como un punto de referencia que

servird como elemento de comparacion.

Referencia: Sustancia diferente del producto sometido a la prueba usado para definir

una propiedad o nivel especifico de un producto dado.
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El nimero y tamafio de muestras usadas sugeridas para bebidas es de un minimo de
15 ml de liquido; la presentacion al jurado debe ser lo mas idéntica con respecto a todos los
atributos pues si se evaluara aroma las muestras deben ser iguales en forma, consistencia,
color, temperatura y apariencia general; el uso de muestras patron ayuda al anélisis de los

jueces (Ureiia et al., 1999).

La elaboracion y presentacion de las hojas de calificacion deben ser lo més simples,
con redaccion concreta y sencillas; las diluciones son usadas para muestras que producen
fatiga como el caso de jugo de maracuyad, en las cuales se usa como diluyente agua o agua
azucarada; el horario de analisis no debe ser realizada a horas muy cercanas a las comidas
pues la sensacion de apetito o satisfaccién (llenura) puede afectar los resultados (Urefia et

al., 1999)
2.1.5. Rehidratacion

Ho Lee (2009) explica, que es un proceso complejo; Brennan (1998) menciona que la
rehidratabilidad o aptitud para la reconstitucion son términos que refieren a la velocidad y
el grado en que los alimentos desecados captan agua; dicha propiedad puede ser
considerada como una medida del dafio al material causado por el secado y tratamientos

previos (Mc. Minn & Magee, 1970, citados en Krokida, 2002).

La eliminacién de agua modifica las propiedades fisicas de las células, las cuales
afectan la rehidratacion de productos secos con efectos como cambios de permeabilidad en
la membrana protoplasmatica, cristalizacion de geles de polisacaridos en la pared celular,

coagulacion de proteinas, formacion de poros y cambios de pH (Shafiur, 2003).
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Existen numerosos trabajos cientificos, donde los autores miden la habilidad de
rehidratacion del material seco; sin embargo, no hay consistencia en el procedimiento
aplicado para caracterizarla ni en la nomenclatura utilizada (Krokida et al., 2002). La
velocidad de rehidratacién por adsorcién del vapor de agua, fue estudiada por Fataccioli
(1984), Espinoza (1989), Véasquez (1990), Rojas (1996), Sotomayor (2000), Mondragén et
al. (2001) y Mandani (2008), indicando la relacion entre el tiempo de rehidratacion y el

porcentaje de adsorcion de agua en muestras secas.

Krokida et al. (2002) presenta una ecuacion cinética de primer orden que representa

la transferencia de humedad durante la rehidratacion:

Donde:
X = contenido de humedad durante la rehidratacion (g/ g de
materia seca). '
dx X~ contenido de humedad en el equilibro del material
T Kr(X —X.) rehidratado (g/ g de materia seca).
Kr= es la razén de rehidratacién (min™), el cual depende de la
temperatura.
t= Tiempo de rehidratacion (min)

Los factores que influyen en la rehidratacién de alimentos, pueden ser extrinsecos e
intrinsecos. Dentro de los factores extrinsecos, se mencionan los pre-tratamientos al secado
Quirnicos con compuestos inorganicos como didxido de azufre, cloruro de -calcio,
metabisulfito de potasio, cloruro de sodio, bicarbonato de sodio; organicos como la
sacarosa, glicerol, dextranos, almidén; o no quimicos como la osmosis, escaldado,
congelado, altas presiones, diferentes tipos o sistemas de secado, temperatura y velocidad
de secado, temperatura de almacenamiento. Dentro de los factores intrinsecos se menciona

a la temperatura de rehidratacion (Marin et al., 2006).
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2.2.  Encapsulacion

2.2.1. Definicion

Durante la encapsulacién se forma una cobertura delgada en torno a los encapsulados

(particulas s6lidas, gotitas de liquido o célula de gas), quedando contenidos en el interior de

la pared de la capsula (Shafiur, 2003).

Dentro de los motivos de encapsulacion Shafiur (2003) menciona los siguientes:

Pueden proteger al material del ndcleo de la degradacion al reducir su reactividad
con su ambiente externo.

Reduccion o retardo de su velocidad de evaporacién o transferencia del material del
nucleo a su medio ambiente.

Las caracteristicas fisicas del material pueden modificarse haciéndolo més manejable
como en el caso de un componente liquido que puede convertirse en particulas
solidas.

El producto se puede disefiar a medida, bién para la liberacién lenta a lo largo del
tiempo, o liberarse en determinado instante.

El aroma del material del niicleo puede enmascararse.

El material del ntcleo puede diluirse, aunque Unicamente se requieren pequeifias
cantidades, puesto que aun asi se consigue la dispersion uniforme en el componente
hospedado.

Pueden emplearse componentes separados en una mezcla, que de otra forma

reaccionarian el uno con el otro.
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2.2.2. Encapsulantes

Son llamados también material de cobertura, corteza, material de la pared o agente
encapsulante; son sustancias que basicamente son materiales que se pueden elegir dentro de
una amplia variedad de polimeros sintéticos o naturales dependiendo del material a revestir
y de las caracteristicas deseadas del producto (Shafiur, 2003). Dentro de las caracteristicas

que debe reunir se pueden citar:

. Buenas propiedades reoldgicas a alta concentracion y facil manipulacion durante la
encapsulacion.

o Inactividad o falta de reactividad con el material a encapsular tanto durante el
procesado como en el almacenamiento prolongado.

o Solubilidad en disolventes aceptables admitidos por la industria de alimentos.

. Carencia de reactividad quimica con el material activo.

. Propiedades de solubilizacion deseables.

o De bajo costo y gfado alimentario.

. Tener una fuente segura de suministro y prevision.

. Capacidad de dispersar o emulsionar el material activo y de estabilizar la emulsion
producida.

. Capacidad para sellar herméticamente y contener el material activo dentro de la
estructura durante el procesado o almacenamiento.

o Capacidad para eliminar totalmente el disolvente u otros materiales usados durante el
proceso de encapsulacion mediante desecacién o condiciones alternativas de

volatilizacion del disolvente.
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. Capacidad para impartir la maxima proteccion al material activo frente a las

condiciones ambientales.

2.2.3. Tipos de encapsulantes

Las dificultades tecnoldgicas que se presentan durante el secado de jugo de frutas y
otros productos con altos contenidos de azlcar, se deben a la elevada higroscopicidad,
termoplasticidad (fendmeno en la cual una sustancia puede ser deformada por la accion del
calor) a altas temperaturas y humedades; por esta razdn, en las ultimas décadas se han
incrementado la adiciéon de algunos materiales como: maltodextrinas, gomas, pectinas,
silicato de calcio y carboximetilcelulosa entre otros, para la produccién de polvos tanto

alimenticios como farmacéuticos, cosméticos con el fin de encapsular componentes activos

(Ceballos, 2008).
Tabla 4. Encapsulantes usados en alimentos
o Almidon, maltodextrinas, solidos de jarabe de maiz, dextrano,
Carbohidratos almidon, modificado, sacarosa, ciclodextrinas, pectina.”
e Dextrinas.’
e Carboximetilcelulosa, metilcelulosa, etilcelulosa, nitrocelulolosa,
acetilcelulosa, acetato-ftalato de celulosa, acetato-butilato, ftalato
Celulosa a
de celulosa.
e Esteres y éteres (derivados de celulosa). ®
Lividos e Cera, parafina, cera de abeja, dacido triestearico, diacilgliceroles,
i . . :
P monogliceroles, aceites, grasas, aceites endurecidos. °
o Gluten, caseina, gelatina, albumina, hemoglobina, péptidos. *
Proteinas ] e & . b & pep
e Proteina de soya y caseinatos.
Gomas vegetales . b
e Goma ardbiga, goma tragacanto, goma guar .
Azucares e Sucrosa y dextrosa. °

Nota. a) Shafiur (2003), b) Sotomayor (2000)
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2.2.4. Descripcion del carboximetilcelulosa
-Origen y estructura

El carboximetilcelulosa (CMC) es un polimero anidnico, soluble en agua, capaz de
formar soluciones muy viscosas, con un grado de sustituciéon con los grupos carboxilo

generalmente entre 0.6 a 0.95 (Izydorczyk, Steve & Wang, 2005).

Es el derivado de celulosa mis ampliamente usado en la industria alimentaria
producido purificando ésta con hidréxido de sodio, para luego hacerla reaccionar con

cloroacetato de sodio (Fennema et al., 1975).
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Figura 6. Estructura del carboximetilcelulosa (Izydorczyk et al., 2005)

-Propiedades funcionales y aplicaciones

Su caracter anidnico, explica la reaccion con las proteinas evitando su precipitacion

durante el tratamiento térmico o el almacenamiento (Linden y Lorient, 1994).
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Las viscosidades de las soluciones de carboximetilcelulosa varian inversamente con
la temperatura, debido a los grupos carboxilo, siendo inestables debajo de pH 5 y con

precipitacion con pH por debajo de 3 (Fennema et al., 1975).

Presenta solubilidad en agua fria y es dependiente del pH; es mas soluble en
condiciones alcalinas e insolubles en condiciones 4cidas; sus propiedades gelificantes son
influenciadas por la concentracion de polimero, grado de polimerizacién, pH, tipo y nivel

cationes metalicos presentes en la solucion al cual es agregada (Izydorczyk et al., 2005).

En la industria alimentaria, es usado como espesador, estabilizador y agente de
suspension; funciona como un buen recubridor de polvos y tabletas en la industria
farmacéutica debido a su natural insolubilidad en los fluidos 4cidos estomacales y su

solubilidad en fluidos alcalinos intestinales (Izydorczyk et al, 2005).

Permite la preparacién de numerosas bebidas y salsas obteniendo una textura untuosa,
pues regula el crecimiento de los cristales de hielo en los productos helados, evita la
sinéresis (separacion de las fases que componen una suspension o mezcla) en los postres
gelificados, pudiendo ser usada péra mejorar el cuerpo de los productos con bajo contenido

en azucar (Linden et al., 1994).
2.2.5. Descripcion de la pectina
-Origen y estructura

Las pectinas son las mayores componentes de las paredes celulares de las plantas y

vegetales, es la mas compleja clase de polisacaridos, las comerciales son preparadas
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mayormente con ciertos productos de la industria de alimentos como pulpa de manzana,

céascara de citricos, pulpa de cafia de azucar (Izydorczyk et al., 2005).

Su molécula emerge como una cadena estructurada por enlaces axiales a-(1—4)
uniendo unidades de 4cido D-galacturénico, conteniendo grupos como arabinosa, galactosa

y xilosa como cadenas laterales (Braverman, 1980).

Contienen proporciones variables de los grupos carboxilo esterificados con alcohol
metilico, aquellos que tienen mds de la mitad y hasta las tres cuartas partes de los grupos
esterificados de carboxilo se denominan de alto metoxilo, mientras aquellos con menos

grupos esterificados son denominados de bajo metoxilo (Charley, 2007).

ac. galacturdnico
metaXilado

, COOH COOCH, COOCH, COOH

N L 0

1o o H o H H

oH H OH H oH HA”°

H OH H OH H OH H OH
o Acido
galacturdnico

Figura 7.Estructura de la pectina (Charley, 2007)
-Propiedades funcionales y aplicaciones

Su propiedad més importante es la aptitud para formar geles, cuyas caracteristicas
dependen esencialmente de dos factores: la longitud de la molécula péctica, que condiciona
su rigidez y el grado de metilacién, contribuye a regular la velocidad de gelificacion

(Untiveros; 2003).
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Imparten viscosidades considerablemente mayores a sus soluciones, la cual se ve
fuertemente influenciada por el pH, pues a valores mas altos los carboxilos libres se

disocian y forman centros activos que se repelen entre si (Braverman, 1980)

Generalmente son solubles en agua, el descenso en el grado de esterificacién reduce
su solubilidad; ademés, considerando la rigidez molecular y la tendencia a la agregacion las
pectinas deberian ser agentes espesantes efectivos. Sin embargo, su peso molecular
usualmente no es tan grande como muchos otros polisacéridos viscosos pues estd en el
orden de 10*~ 10°; por consiguiente, son usadas en su mayoria como gelificantes en vez de

aditivos espesantes (Izydorczyk et al., 2005).

Se usa en la manufactura de jaleas, mermeladas y conservas de frutas de todo tipo;
forma buenas emulsiones con aceites comestibles para la fabricacién de mayonesas,
helados, aceites esenciales; se emplean como geles de pectina como peliculas protectoras

para el recubrimiento de alimentos (Braverman, 1980)
2.2.6. Descripcion de la dextrina
-Origen y estructura

La dextrina es un polimero compuesto de unidades de D-glucosa a-(1—4), teniendo
la misma férmula del almidén original pero mas pequefio y menos complejo (Carvatho,

Gongalves, Gil, y Gama, 2007).

Es producto de la degradacion parcial del almidén por medio de temperatura y/o
catalizadores en un mecanismo de conversion que involucra procesos de ruptura hidrolitica,

reorganizacion de moléculas y repolimerizacion (Velasco, Luna, Mera y Villada, 2008).
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Las dextrinas blancas se obtienen mezclando almidén con mezcla diluida de 4cido
clorhidrico y &cido nitrico, pH bajo, baja temperatura entre 80 y 120°C y tiempos de
tostacion relativamente cortos de 3 a 8 hora; poseen viscosidad variable y solubilidad en

agua fria de hasta 90%, con un grado promedio de ramificacién calculado alrededor del 3%.

Las dextrinas amarillas son obtenidas a temperaturas mayores entre 150°C y 220°C,
pH bajo, y por largo tiempo de tostacion; 6 a 18 horas, la mayoria son solubles hasta 100%
en agua fria con un grado promedio de ramificacion de 20%. Balagopalan (Luna y Mera,

2006).
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Figura 8. Estructura de la dextrina (Potter, 1978)
-Propiedades funcionales y aplicaciones

Las dextrinas presentan una viscosidad reducida y una solubilidad mas o menos
grande segln la intensidad de tratamiento térmico, con un poder filmogénico superior al del
almidén lo que los hace ttiles para operaciones de revestimiento en alimentos (Linden et al.,

1994).

Sus caracteristicas y propiedades mecénicas dependen del tipo de procesamiento

como el tiempo, uso o no uso de agentes de conversion, agentes de mezclado,
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concentracion de acido usado y materia prima, que mayormente es almidon procedente de

maiz, papa, tapioca (Azeez, 2005).

Es ampliamente usado en una variedad de aplicaciones desde adhesivos hasta

industria alimentaria y textiles (Carvalho et al., 2007)
2.3.  Descripcion de la materia prima

La cocona parece ser nativa de las vertientes orientales de los Andes del Peru,
Ecuador y Colombia, y en la cuenca Amazénica que se distribuye en Brasil, Colombia,

Perd y Venezuela.

Es cultivada en los Departamentos de Loreto, San Martin, Ucayali, Hudnuco, Junin,
Pasco y Ayacucho. Se le encuentra de manera natural entre los 200 y 1000 metros de altitud

(Villachica, 1998, citado por Diaz, 2010)

Figura 9.Distribucion de la cocona en la época de contacto con Europa (Da Silva, 1998)

Nota.l. S. sessiliflorum var. sessiliflorum; 2. S. sessiliflorum var. georgicum.
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2.3.1. Ubicacion taxonomica de la cocona

La cocona inicialmente fue erréneamente identificada como Solanum hyporhodium
A.Br, posteriormente fue descrito como S. Topiro H.B.K el cual se ha reemplazando con el
nombre de Solanum Sessiliflorum Dunal. Asimismo, en Manaos, Brasil el cultivo se conoce
cominmente como cubil, los habitantes del Alto Orinoco como topiro o tupiro, en
Colombia como coconilla, naranjilla o Iulo; y en paises de habla inglesa como turkey berry,

peach tomato y Orinoco Apple (Morton citado en Melgarejo, 2002).

Pertenece a la familia Solanaceae, la que contiene entre 2000 a 3000 especies con
formas arboreas, arbustivas, epifitas y trepadoras; en adicion, el género Solanum presenta el
mayor numero de especies, aproximadamente 1400 existente en casi todo el mundo, la

mayor parte de ellas se encuentran en América Tropical (Melendrez y Heredia, 2009).

Tabla 5. Clasificacion taxondmica de la cocona

Reyno Vegetal

Division Espermatofita

Sub-Divisién Angiospermas

Clase Dicotiledonea

Orden Tubiflorales

Familia Solanéceae

Género Solanum

Especie Solanum sessiliflorum Dunal
(Torres V., 2016)
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2.3.2. Caracterizacion de la cocona

-Tallo.

Es una planta de crecimiento rapido, al principio herbaceo y después se torna semilefiosa
(Villachica et al., 1996, citado en Diaz, 2010). Es un arbusto herbaceo de 1 a 2 m. de altura,
erecto, ramificado, que puede vivir hasta tres afios en condiciones muy favorables; las

raices laterales de las plantas pueden extenderse hasta 1.4 m del tronco (Da Silva, 1998).

-Hojas.

Las hojas son simples, alternas, con estipulas en formas de espiral, en grupos de tres, largas,
pecioladas, membrandceas, margen lobada-dentada, base asimétrica y épice agudo (Da
Silva, 1998). El tamafio de sus hojas es de 30-50 cm de largo y de 20-30 cm de ancho; la
cara superior de la hoja esta cubierta por pelos duros y blancuzcos; mientras, que en lado

inferior la pubescencia es suave y estrellada segiin Flores (citado en Diaz, 2010).

Figura 10. Planta de Cocona Solanum sessiliflorum Dunal (Da Silva, 1998)
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-Flores.

Las flores son en nimero de 5-9 bisexuales y estaminadas, miden de 4 a 5 cm. de didmetro,
se presentan en racimos axilares cortos; su céliz contiene 5 sépalos duros triangulares, de

color blancuzco a ligeramente amarillo o verdoso (Da Silva, 1998).

Figura 11. Flor estaminada (izquierda) y hermafrodita (derecha) de la cocona

(Da Silva, 1998).

-Fruto.

El fruto varia desde casi esférico u ovoide hasta ovalado con 4 a 12 cm. de anchoy 3 a 6
cm de largo, peso promedio entre 24 y 250 g, color amarillo hasta rojizo (Villachica et al.,
1996, citado en Diaz, 2010). Contiene entre 200 y 500 semillas (1000 semillas pesan entre

08y1.2g).

El fruto es verde cuando no estd maduro, amarillo-anaranjado cuando estd maduro y
finalmente café-rojizo cuando estd muy maduro. La céscara es resistente, de gusto amargo

y rodea el mesocarpio que es una pulpa de grosor variable, entre 0.2 y 2.5 cm (Da Silva,
1998).
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Tabla 6. Resumen estadistico de 7 variedades de cocona

Tamaiio | Forma | Peso (g) Nuamero de Produccion total
frutas/planta (ton/ha)
Pequefio | Redondo 24 119 +58 29 +15
Pequefio | Redondo 42 87 +36 37+20
Mediano | Redondo 56 83 £37 46 24
Mediano Largo 37 95 +28 35412
Grande Plano 194 © 22410 43 +£22
Grande Largo 141 39+ 14 55+22
Grande Largo 215 24 +17 52 +28

(Wickens, Haq,& Day, 1989)

1 1. Aciruelado 2. Cénico 3.0blonga  4.Ovalado 8. Cilindrico - conico 6, Efipsoide 7. Amarafionade

’ﬂ 8. Globular 9. Esfercide alto 10. Oblato 11. Acorazonado 12. Atomatado 13. Redondeado

Figura 12.Formas de los frutos de cocona (Carbajal y Balcézar, extraido el 22-05-10)

Tabla 7. Rendimientos del fruto de cocona

RENDIMIENTOS P ORC(%TAJE
Pulpa sobre materia prima a la recepcion. 76
Pulpa con semilla sobre producto seleccionado. 89
Cascara sobre producto seleccionado. 11
Pulpa sin semillas sobre producto seleccionado. 68
Semillas y fibra sobre producto seleccionado. 20

(Paltrinieri et al., 1997, citado en Diaz, 2010)
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2.3.3. Composicion quimica de la cocona

La cocona puede ser considerada como un fruto altamente dietético debido a su bajo
aporte caldrico y con contenidos significativos de fibra alimenticia (Yuyama et al, 1997,

citado en Da Silva, 1998).

Es rica en hierro y vitamina B5 (Niacina), el volumen del jugo es de hasta 36
cm’/fruta y grados Brix entre 4 y 6; es un alimento regulador (Ponce, 1999) y rica en

vitamina A, C y Niacina (Salick, 1989, citado en Diaz, 2010).

Tabla 8.Composicion en 100 gramos de pulpa de cocona

Componentes AUTORES

@) ¢)) 3 C)) &) ©
Calorias (g) 28 35 | 41 ** | 19.16** - -
Agua (g) 92 91.5 | 88.5 94.32 9237 | 90.5
Proteinas (g) 0.7 0.6 0.9 0.033 - -
Grasas(g) 0.1 1.4 0.7 0.6 - 0.3
Carbohidratos(g) 7 6.1 9.2 3.41 - 3.05
Fibra (g) 0.4 0.4 2.5 2.22 - -
Cenizas (g) 0.6 0.4 0.7 0.02 0.49 -
Calcio (mg) 8 12 16 - 458 *** | 041
Fosforo (mg) 14 14 30 - 69 *** | 36.39
Hierro (mg) 0.4 0.60 1.5 - 13 *#** | (024
Caroteno (mg) 50* 23 23 - 0.30 -
Tiamina (mg) 0.06 | 025 | 0.06 - - -
Riboflavina (mg) 0.04 | 0.10 | 0.10 - - -
Niacina(mg) 1.5 0.50 § 2.25 - - -
Ac. Ascorbico (mg) 65 27 4.5 - 12.58 -
Compuestos fendlicos (mg) - - - 189.74 0.48 -

(1-Calzada, 1993), (2- Gonzales, 2007), (3-. Collazos, et al., 1996), (4- Ozaki, et al., 2008),

(5- Torres, V., 2010), (6- Marx et al., 1998, citado en Diaz, 2010).

Nota. (*) Actividad de vitamina A, (**) Kcal, (***) ug/g, (-) No menciona.




Tabla 9.Caracteristicas del jugo natural de cocona

AUTORES

COMPONENTES () () © @
Humedad (%) 93.6 - 93 92.37
Solidos Totales (%) 6.4 - 7 7.64
Acidez total
(% dcido citrico) 3.047 2.52 0.8 2.70
pH 3.32 3.2 - 341
Acido dscérbico (Vitamina C) 2.4 l-ng/ 100g | 35 mg/3 100 § 13.9mg/100 | 12.58 mg/

jugo. cm cm3 100g

Azicares Reductores (%) 0.6 - 3.9 0.41
Solidos Solubles (°Brix) 54 7.5 8 6.04
Viscosidad (centipoises) 6.2 - -
Peso especifico
(a/cnt’) 1.004 1.040 - -
Madurez 2.2 - 5.93 -

(a. Torres, E., 1971), (b. Hurtado, 1968), (c. Andrade citado por Melendrez et al., 2009),
(d. Torres, V., 2010).Nota. (-) No menciona.

Tabla 10. Variables quimicas de la cocona durante su desarrollo

Dias oprix | PH % Azicar Vitamina C °Brix
de Desarrollo Acidez | reductor % § mg/100 g pulpa | Acidez
33 3 {5.15 ] 0.09 - - -
38 3 1452 ] 020 1.82 - 14.90
42 3.5 14.00 | 047 2.37 - 7.31
46 5 |395 ] 051 2.71 - 9.80
51 6 1397 } 053 3.75 234 11.13
55 6.5 13.68 | 0.56 433 2.35 11.46
59 6.6 |3.61 | 0.59 4.69 2.91 11.10

(Murica y Fajardo, 1998, citado en Diaz, 2010)

Nota. (-) No reporta
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2.4.  Descripcion del equipo de liofilizacion

Los liofilizadores consisten basicamente de una cdmara de vacio dotada de bandejas

donde se coloca ¢l producto, calentadores que suministran el calor latente de sublimacidn.

Existen tres variables importantes para el disefio que son: el nivel de vacio, el flujo de

energia radiante aplicado al producto y la temperatura del condensador (Ceballos, 2008).

% T, BANDEJA DEPRODUCTO
. PLATO RADIANTE

CAMARA DE SECADO
AIRE HERMETICO

=i FLUJO DE VAPOR

o e s e

CONDENSADOR : :

BOMBA DE VACIO

Figura 13. Esquema general de un liofilizador (Millman et al., 1984)

Durante la liofilizacidn, la sustancia a secar es congelada y el agua es removida como

vapor por sublimacion desde el material congelado en una camara de vacio, y a veces por

eyectores de vapor o bombas de vacio mecénicas con ayuda de un condensador apropiado

(Millman, Liapis, & Marchello, 1984).
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El tiempo total de secado debe ser lo suficientemente largo para que el contenido de
humedad final esté por debajo del 5% en peso para asi prevenir la degradacion del producto
final durante el almacenamiento; los tiempos de secado mds cortos son obtenidos cuando la
presion en la cdmara y la temperatura en el condensador son mantenidos en los valores lo
mas bajos posibles, siendo el efecto del eépesor de la muestra durante el tiempo de secado

significante (Millman, et al., 1984). Los accesorios del equipo mas importantes son:
-La bomba de Vacio.

Es el accesorio mas importante puesto que mantiene un valor extremadamente bajo
de presion (alto vacio) para que ocurra la sublimacion del hielo, el indicador de esta
variable de operacion debe estar siempre por debajo de 500 uHg, pudiendo llegar hasta 50

uHg (Liobras, 2006).
-El condensador.

Se encarga de la remocion del vapor de agua, debido a que 1 gramo de agua a la
presion de 0.1 Torricelli ocupa un volumen de 9500 litros, y con su presencia puede
producir interrupcién en el proceso de sublimacion; dicho vapor que se libera es congelado
por el condensador donde se deposita en forma de hielo gracias al sistema frigorifico
Ademas, para que el proceso no se detenga es indispensable que la temperatura en dicho

espacio sea de por lo menos 20°C inferiores a aquella de la cdmara de liofilizacion

(UNICT).
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3. MATERIALES, EQUIPOS Y METODOS

» LUGAR DE EJECUCION
El desarrollo de esta investigacion fue realizado en el Laboratorio de Anélisis
Quimico y en el de Microbiologia del Centro Experimental Tecnoldgico (CET), y en el
Laboratorio de la Facultad de Ingenieria de Alimentos; todos pertenecientes a la

Universidad Nacional del Callao.

» MATERIA PRIMA E INSUMOS
o  Cocona (Solanum sessiliflorum Dunal).
o  Pectina Citrica de 150°, procedente de la empresa J.M Chemical E.I.R.L.
o  Dextrina (uso alimentario), sus especificaciones se muestran en el Anexo 1.
o  Carboximetilcelulosa CMC (uso alimentario), ver especificaciones en el Anexo 2.
o  Azicar blanca comercial.
o  Aguapotable.
o  Solucion desinfectante de Lejia (Hipoclorito de Sodio).

o  Alcohol de 96° (desinfectante).

> MATERIALES
o  Vasos de precipitado
o Pipetasde 1, 5, 10 ml.
o  Pipetas volumétricas de 50 ml.
o  Probetas de 100 ml.
o  Fiolas de 25, 50, 250, 500, y 1000 ml.

o  Bombillas para pipetas.
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Crisoles.

Espatulas de acéro inoxidable y mango de madera.
Pinzas de acero inoxidable.

Embudo Buchner.

Embudos de vidrio.

Matraz Kitasato.

Papel filtro Whatman.N°41.

Buretas de 25 y 50 ml.

Picnémetro de vidrio con termometro incluido.
Viscosimetro de Ostwald.

Luna de reloj.

Varillas de vidrio.

Placa petri.

Matraces para titulacion de capacidades de 50, 100 y 250 ml.

Termometro de alcohol.

Termometro de mercurio.

Campana de desecacion.

Pafios de gaza.

Algodon.

Recipientes de vidrio color &mbar.
Cuchillos.

Tamtizador de alimentos.

Bolsas de polietileno de alta densidad.

Papel aluminio.

43



O

Vasos pequefios descartables.

» REACTIVOS

o) Agua destilada.
o Solucién de Orto metoxicatecol (guayacol) (J.M. Chemical).
o  Hidréxido de Sodio en polvo (Merck).
o Tartrato de Sodio (Merck).
o Sulfato de Cobre Pentahidratado (Merck)
o} Acido metafosforico (Merck) H3POa,.
o  Fenolftaleina al 1% en solucidn de alcohol 96° (indicador).
o  Acido ascorbico en polvo (Merck).
o Glucosa anhidra en polvo (Merck).
o  Azul de metileno (indicador).
o Soluciones Buffer de 4, 7, y 10 para calibracién del potenciémetro.
o Biftalato de Potasio en polvo (Merck).
o  Agar Mc Conkey (Merck).
o  Agar Baird Parker (Merck).
o  Agar Plate Count (Merck).
» EQUIPOS
o  Estufa de vacio para la determinacion de humedad.
o  Mufla.
o  Refractémetro ATAGO U.S.A y Inc. (0-85%).
o  Viscosimetro digital VISCO STAR Plus-R
o  Liofilizador Liotop L101, Liobras.

44



o  Rotavapor RE 120-BUCH], incluido bomba de vacio eléctrica.

o  Cocinilla eléctrica.

o  Procesador de alimentos marca BRAUN.

o Agitador eléctrico marca VEM Hartha DDR.

o Centrifuga.

o  Potencidmetro digital marca HANNA KOSSODO.

o Campana extractora.

o  Destilador de agua.

o  Balanza de Humedad-MOISTURE ANALYZER MX-50, A&D Company, Limited.
o  Medidor de Actividad de agua, AQUALAB Version 1.5-Decagon Devices, Inc.

o  Termodmetro digital- Boeco Germany

> DESCRIPCION DETALLADA DEL EQUIPO DE LIOFILIZACION
El liofilizador fue del tipo L101, procedente de la empresa brasilefia Liobras-
Industria de Comercio y Servicio de Liofilizadores Ltda.; es un equipo destinado al uso de
laboratorio para la deshidratacién por liofilizacién de productos contenidos en balones,

ampollas o bandejas.

s i - ' CONDENSADOR
BOMBA DE VACIO [ -

¥

Figura 14. Liofilizador usado (Elaboracion propia).
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Se encuentra conformado principalmente por las siguientes partes:

Condensador de acero inoxidable AISI 304 con polimero sanitario; con una
capacidad de hasta 3 litros de hielo en 24 horas; temperatura de trabajo de -55°C con
refrigeraciéon por compresor hermético con proteccion térmicas; gas libre de
Cloroflurocarbonos (CFC) con doble ventilacidn; display LCD que indica el Vacio en
la escala de 15000 a 1 micromercurios (uHg); la temperatura en grados Celsius;
temporizador en formato “hh (horas): mm(minutos): ss (segundos)” y alimentacion

de 220V/60 Hz. con un consumo aproximado de 650W.

Figura 15. Display LCD del Liofilizador (Elaboracién propia).

Camara de secado acrilico transparente, con diametro externo de 25 cm. y altura de
35 cm.; tapa superior de acero inoxidable con 16 grifos, los cuales son de silicona o
neopreno para que encajen los frascos con bocas de didmetro de 19 mm. y sistema de
alivio de vacio.

Estante de 4 soportes para bandejas, con diametro de hasta 18 cm. removibles e
intercambiables, junto con 4 bandejas de acero inoxidable de diametro 18 cm, altura

de 2.5 cm. y capacidad de hasta 500 ml. en cada una.
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Figura 16. Contenedores de muestras del Liofilizador (Elaboracion propia).

Bomba de vacio de doble etapa con paletas rotativas bariadas en aceite (Vacuum
Pump Oil de Mobil) con una velocidad de 12 m*/h (200 litros por minutos), valvula
electromagnética que evita el reflujo de vapores, dispositivo de gas ballast para la

retirada de vapores de agua y manguera para conexion al liofilizador.

Figura 17. Bomba de vacio de doble etapa con paletas rotativas

(http://liotop.com/catalogo/index.html).
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El liofilizador cuenta con frascos de borosilicato graduados para recibir muestras, que
pueden se conectados a los grifos ubicados en la cdmara de secado acrilico. Ademas, cuenta

con un soporte metalico especial para liofilizar microorganismos.

El liofilizador fue usado siguiendo las indicaciones del manual de funcionamiento. La
muestra se congel6 en las bandejas de acero inoxidable externamente antes del encendido

del equipo. En general se realizaron las siguientes actividades:

1.  Se verifico el nivel de aceite de la bomba de vacio, el cual debia estar claro y en la

mitad del visor de la bomba.

2. Se verifico que el condensador no contenga agua de la descongelacion del hielo en las
paredes procedente de alguna puesta en marcha anterior, y si es asi, drenar con ayuda

del cafio ubicado en su parte lateral.

3. Se verificé que todas las conexiones de las partes moviles (grifos, mangueras, cafio

de drenajes), y si todos los grifos estaban en la posicion “ABRIR” hacia arriba.

4.  Se encendi6 el “FRIO” (boton ubicado en la parte externa del condensador), y se
aguardd 30 minutos aproximadamente, observando que la temperatura se encontrase

por debajo de -40°C.

5. Se colocéd las bandejas metélicas con el producto congelado en el interior de la
cdmara acrilica lo mas rapido posible, se prendi6 el “VACIO” (botén ubicado en la
parte externa del condensador), y se verificé que no exista entrada de aire al sistema,

sino puesto que la bomba comenzaria a tirar aceite por el escape.
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El indicador de vacio debidé estar siempre por debajo de 500 uHg, pudiendo llegar

hasta 50 uHg al final del proceso.

Para apagar el equipo, se procedio a realizar en forma opﬁesta a la secuencia del
encendido, es decir, apagar “VACIO” —se apaga la bomba-, apagar “FRIO”, cerrar
valvula de la manguera que conecta el condensador con la bomba, abrir gas ballast de
la bomba de vacio, y finalmente abrir LENTAMENTE el grifo del condensador o uno

de los grifos ubicados en la tapa de la cdmara acrilica para descomprimir.

Figura 18. Liofilizador en pleno funcionamiento (Elaboracion propia).
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3.1.  Diagrama del Procedimiento experimental
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3.2.  Procedimiento experimental
3.2.1. Identificacion de la materia prima

Las muestras fueron adquiridas en el Mercado Mayorista de Frutas de Lima. Casi
toda la parte experimental fue realizada con frutas en estado maduro, color amarillo, tono
ligeramente anaranjado, y con un tamafio promedio de 8 cm de altura y 6.6 cm de ancho
(ver Figura 19); a excepcion d¢ las pruebas de inactivacion enzimatica, donde fueron
usadas frutas con distintos grado de madurez que variaban desde el color verde al

anaranjado intenso (ver Figura 20).

Figura 20. Cocona en distintos estados de madurez (Da Silva, 1998).

51



3.2.2. Caracterizacion fisico-quimica de la materia prima

La caracterizacion fisico-quimica de la cocona fue realizada sobre un extracto liquido

de la fruta sin escaldar obtenida después de un pelado manual, pulpeado con procesador de

alimentos y filtrado répido con gaza; con la finalidad de disminuir la variacién de alguna

propiedad como el 4cido ascdrbico, evitar interferencias de las semillas en la determinacion

de la viscosidad o en la medicion de los grados Brix.

La muestra fue diluida cuando el Método AOAC lo sugeria como en el caso de la

determinacion de la acidez titulable, el 4cido ascérbico, y los aziicares reductores.

Humedad.-Mediante uso de estufa al vacio, citado en el Método AOAC 22.013
(1984).

Sélidos totales.- Determinacion por diferencia de 100 menos el porcentaje de
humedad, mencionado por Mondragén y Rodriguez (2001).

Ceniza.-Mediante uso de mufla, citado en el Método AOAC 22.027 (1984).
Densidad.-Mediante método gravimétrico usando picnémetro.
Viscosidad.-Mediante uso de viscosimetro de Ostwald, segin Método AOAC
22.009 (1984).

Grados Brix.-Lectura directa mediante Refractometro.

Azicares Reductores.- Mediante titulacién usando Fehling A y Fehling B, citado
en el Método AOAC 31.034; 31.035; 31.036 (1984).

Acido ascérbico.-Mediante el método de titulacién con 2,6 diclorofenol-indofenol

citados en Método AOAC 43.064; 43.065; 43.066; 43.067; 43.068 (1984).
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- Acidez titulable.-Mediante el método de titulacion con NaOH 0.1 N, citado en el
Meétodo AOAC 22.058 (1984), expresado en 4cido citrico.

- pH.-Medicion directa con potenciometro.
3.2.3. Acondicionamiento de la materia prima antes del ingreso al Liofilizador
a) Operaciones preliminares

Las operaciones preliminares consistieron en una seleccidn, limpieza, cortado,

escaldado, pelado, pulpeado, y refinado en condiciones de laboratorio.

El criterio de seleccién de la fruta, tomd en cuenta la ausencia de dafio microbiano visible,
dafio mecénico como partes golpeadas, dafio por insectos como gusanos o agujeros que

indiquen su posible presencia, tal y como se aprecia en la Figura 21.

Figura 21. Muestras seleccionadas para el procesamiento (Elaboracion propia).

La limpieza se hizo primero mediante un lavado con agua potable para remover
impurezas; una inmersién durante un minuto en una soluciéon con concentracion de 20 ppm

de lejia (20 ml de lejia en 1 litro de agua), el cual es el minimo recomendado por Veldsquez
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(2006) dentro del rango de 20 a 200 ppm de concentracién, y finalmente un enjuague

nuevamente con agua.

En esta etapa se us6 agua a temperatura de ambiente para evitar dafio por calor (agua
caliente). Ademds, se aprovechd en sacar con un cuchillo el pediunculo ubicado en la parte

superior del fruto (Figura 22), la cual muchas se desprendian ficilmente durante su lavado.

i ¢
I

Figura 22. Cocona con pedinculo (Elaboracién propia).

Debido a que la fruta contiene enzimas, que producen pardeamiento rdpido no era

factible pelar y luego escaldar el fruto.

El escaldado en agua caliente debia ser lo mas rapido posible para evitar alteraciones.
En pruebas iniciales se escaldé la fruta entera, tomando un tiempo de més de 5 minutos,
originando un quemado en su superficie externa (presencia de manchas marrones en la
cubierta proxima debajo de la cascara); por consiguiente, se decidié cortar la fruta de
manera transversal en rodajas de 1 cm de espesor sin pelar; de esta forma se mantenia la
integridad y se reducia al minimo las pérdidas en el agua de escaldado; el espesor no fue
menor para asi no desgarrar y perder en demasia la estructura blanda interna durante su

manipuleo.
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El cortado longitudinal desgarraba la estructura interna de la cocona, puesto que
presenta compartimientos parecidos al del tomate con 4 cavidades; donde, la parte blanda

contiene numerosas semillas soportadas por una pulpa més gruesa (ver Figura 23).

Parte bla1dz; - ;

T i

Parte blanda

i
Iy

Parte blanda  Parte blanda)

Cocona cortada longitudinalmente Cocona cortada transversalmente, observar los
compartimientos blandos en el interior

Figura 23. Diferentes cortes realizados en la cocona (Elaboracion propia).

Figura 24. Rodajas de cocona escaldadas (Elaboracidn propia).

55



El pulpeado se hizo con un procesador de alimentos marca BRAUN de 500 Watts de
Potencia (ver Figura 25), sus cuchillas a altas velocidades producian el jugo; primero se usé
la cortadora con cuchillas mas grandes sobre la pulpa durante cinco minutos, y con el jugo
resultante se continud licuando con el de cuchillas mas pequefias durante unos 5 minutos

mas para obtener un jugo aun mas fino.

Cortadora hasta particulas gruesas Cortadora hasta particulas mas finas

Figura 25. Procesador manual de alimentos usado (http://www.braun.com/)

Finalmente, el jugo fue refinado a través de un tamiz de 1 mm de abertura (Namero
mesh de Tyler =16; Ver Tabla A1.3 del Apéndice 1) para poder separar las semillas
remanentes, las cuales tenian un tamafio ligeramente superior; se us6 presion manual para
disminuir en la mayor parte pérdidas de la pulpa, obteniendo jugo natural que serd usado
durante la experimentacion como se muestra en la Figura 26. |

Adicionalmente, después de cada etapa se realizaron pesadas para determinar los

rendimientos.
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Figura 26. Jugo refinado de cocona (Elaboracién propia).

b) Inactivacion enzimdtica de cocona

Durante la inactivacion enzimatica de la cocona se obtuvo el tiempo minimo
requerido para inactivar las enzimas en rodajas transversales de 1 cm de espesor de cocona
con distintos grados de madurez (referido en el apartado 3.2.3 a), después de ser

sumergidas en agua en ebullicion (escaldado por agua caliente).

La Prueba de la Peroxidasa (Villar, 1982), fue usada para notar la inactivacion de las
enzimas en el fruto, se observa una coloracion naranja 0 marrén oscuro en caso se

encuentre activa y sin cambio de color en caso contrario.

Se iban sacando las rodajas del agua hirviendo cada 20 segundos, luego se les
agregaba 1 ml de Guayacol (orto-metoxicatecol), junto con 2 ml de solucién de perdéxido de

hidrégeno al 10% (H20,) sobre la superficie de la rodaja.
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Figura 27. Prueba de la Peroxidasa sobre cocona sin escaldar

(Elaboracion propia).

¢) Concentracion de la muestra en evaporador al vacio

La concentracion de la muestra fue realizada evaporando una parte del agua
contenida en el jugo usando temperaturas menores a los 100 °C mediante el uso de un
Rotavapor RE 120-BUCHI, que originaba vacio por medio de una de bomba de succion
conectada al sistema. Los vapores producidos se condensaban con ayuda de un flujo de

agua en un serpentin de enfriamiento.

El jugo de cocona fue concentrado en el rotavapor mencionado, mediante su
colocacion en un balén de borosilicato conectado a éste. La muestra rotaba a velocidad
constante (Velocidad-10 en el equipo), y se encontraba en contacto con un baifio de agua de

temperatura controlada mediante una resistencia metalica.

En esta etapa, se trabajé con la menor temperatura usando el méximo vacio posible;

controlando el tiempo de concentracién de la muestra (ver Figura 28).
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Bomba de vacio

lAgua de calentamiento |

Figura 28. Concentracion de la materia prima usando vacio (Elaboracion propia).

d) Agregado del encapsulante

El agregado del encapsulante requiri6 el uso de un agitador eléctrico después de la
afiadidura manual del encapsulante en polvo sobre el concentrado de jugo de cocona
obtenido. El mezclado se realiz4 hasta lograr una completa homogenizacién, a una

frecuencia de giro constante de la hélice del equipo de 830 rpm (revoluciones por minuto).

Los encapsulantes: carboximetilcelulosa, pectina y dextrina; fueron agregados en

concentraciones de 0.5, 1.0 y 1.5 % (Rojas y Alegria, 2004) con respecto al peso de la
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muestra concentrada para cada uno de ellos; todas las muestras fueron sometidas
posteriormente a mediciones de pH, °Brix y viscosidad por recomendacién de Delgado
(1989), Rojas (1996) y Sotomayor (2000), haciendo uso de Potencidémetro, Refractometro y

Viscosimetro digital respectivamente.

Figura 29.Medicion de la viscosidad de la muestra concentrada de jugo de cocona con y

sin encapsulantes (Elaboracion propia).

3.2.4. Pardametros de operacion en las corridas del liofilizador

Las muestras concentradas con y sin encapsulantes a las concentraciones
mencionadas previamente, fueron liofilizadas haciendo uso del Liofilizador marca LIOTOP

101 a las condiciones mostradas en la Tabla 11 para cada corrida.
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Tabla 11. Condiciones de operacion para liofilizacién de la cocona

Pardmetros Valores

Temperatura de congelacion de la muestra a liofilizar. -20°C
Tiempo de congelacion de la muestra a liofilizar. 12 horas.
Temperatura del condensador del liofilizador. -50°C
Tiempo de congelacion del condensador del liofilizador
30 minutos.

antes de la colocacion de la muestra.
Cantidad de muestra por cada plato dentro del equipo. 120 gr
Densidad de carga. 4.9 kg/m”
Tiempo de operacion de la liofilizacion:

12 horas.
Primera parte-Sublimacion (Primer dia).
Tiempo de operacion de la liofilizacion:

12 horas.
Segunda parte-Desorcion (Segundo dia).
Presion de vacio al final de la liofilizacion. 160 uHg.

(Elaboracion Propia)
3.2.5. Evaluacion del liofilizado del jugo de cocona
a) Determinacion de la cantidad de agua sublimada de la muestra

La cantidad de agua sublimada se hizo mediante un seguimiento de humedades
medidas en la estufa de vacio después de cada etapa; es decir, al inicio como jugo refinado,
después de la concentracion al vacio, después de la liofilizacién y en el producto liofilizado
molido. El célculo de humedad se determiné haciendo uso de la expresion:

Py

Py Donde: Pg= Peso de solidos totales (g).

%H = ( 5) x 100%

Py= Peso inicial (g).

%H= Porcentaje de humedad.
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b) Evaluacion de la velocidad de rehidratacion de la muestra

La velocidad de rehidratacion fue evaluada graficando el tiempo en el eje x (abscisas)
y el porcentaje de adsorcion de agua en el eje y (ordenadas) durante la rehidratacion
realizada con vapor de agua sobre las distintas muestras liofilizadas, tal y como lo sugieren:
Fataccioli (1984), Espinoza (1989), Vasquez (1990), Rojas (1996), Sotomayor (2000),

Mondragoén et al (2001) y Mandani (2008).

La prueba de rehidratacion se realizd colocando las muestras en un ambiente con

vapor de agua, que era originada por ebullicion.

El objetivo principal del ambiente de rehidratacion usado para la obtencidn de datos
fue el de proporcionar vapor saturado de manera constante, asi como tratar de mantener las

condiciones estables evitando paradas durante las corridas de prueba.
La camara de rehidratacion acoplada estaba compuesta por:

o Un compartimiento compuesto de tres paredes y un techo de Tecnopor (poliestireno
expandido); el techo se colocé inclinado para que las gotas que se condensen se
deslicen hacia un costado evitando que caigan sobre las muestras; una pared frontal
de vidrio para poder detectar algun desperfecto durante la prueba realizada; mientras

que la base era de losetas.

. Una cubierta de esponja de aproximadamente 8 cm de espesor colocado debajo del
techo para retener las gotas de vapor saturado que quieran caer sobre las muestras

liofilizadas.
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Un calderin con resistencia metalica, donde se calentaba el agua hasta ebullicion para

asi generar el ambiente de vapor saturado en el interior.

Dos termdmetros para controlar la temperatura; en el interior fue colocado uno digital
lo mas cercano a las muestras con un display que podia ser visualizado en el exterior,

y otro colocado en la ventana de vidrio.

Upa agarradera hecha de cartén grueso (se usd carton para darle flexibilidad a este
dispositivo y evitar de esta forma una ruptura al momento de sacarla por el agujero de
salida de la camara) y envuelta por cinta aislante (para proteger el carton de la
humedad) que sostenia a las 12 placas petri con las muestras liofilizadas, la cual era

desplazada dentro y fuera de la camara por un sistema de hilos acoplados a ésta.

Una superficie inclinada que empezaba desde el agujero por donde entraban las
muestras y que iba subiendo gradualmente permitiendo asi subir las muestras y
colocarlas lo mds cercanas a la altura del nivel de agua que se evaporaba en el

calderin.

Un recipiente con agua fuera de la cdmara de rehidratacion, que mediante una
manguera de 1 cm de grosor reponia el agua que constantemente se iba evaporando

en el calderin.

Una manguera delgada transparente conectada al calderin que se encontraba al
interior de la camara y que a su vez salia de ésta, permitia visualizar el nivel del agua
del recipiente durante la prueba; de esta forma se iba restaurando el agua que se

consumia por evaporacion.
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Figura 30. Camara de rehidratacion usada para la obtencion de datos (Elaboracién propia)

Durante la rehidratacion, la temperatura medida en el ambiente fue de 50°C. El

porcentaje de adsorcién fue determinado con los pesos a distintos tiempos, aplicando la

siguiente relacion:

Peso acumulado de agua

%Adsorcion = x 100%

Peso inicial del polvo
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Figura 31. Restauracion de agua evaporada durante la prueba de Rehidratacion

(Elaboracioén propia)

La influencia del posicionamiento de las muestras dentro del ambiente de

rehidratacion, fue verificada usando un disefio experimental aleatorio (ver Apéndice 9).
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Adicionalmente, se determinaron las solubilidades de las diversas muestras
deshidratadas usando el método de Eastman-Moore (Mondragoén et al., 2001) para verificar

su grado de interaccion con el agua.

¢) Obtencion de la Isoterma de Adsorcion

La Isoterma de Adsorcién fue obtenida rehidratando diversas muestras liofilizadas
durante distintos tiempos, luego se midieron la humedad y la actividad de agua. La grifica
de la isoterma representaba la actividad de agua (aw) en el eje de las abscisas y la humedad
en base seca en el de las ordenadas. Los datos obtenidos fueron ajustados a distintos

modelos tedricos para alimentos deshidratados.

La humedad de cada muestra fue determinada haciendo uso de una Balanza~ de
Humedad modelo MX-50 (ver Figura 32); dicho equipo fue programado para brindar la
variacion del peso en cada instante durante un secado por microondas hasta un valor
constante, fue previamente programada a la temperatura mas baja permitida de 50°C.
Finalmente la humedad expresada en base seca se calcul6 con la siguiente relacion:

Masa de agua Wy — Ws Donde:
- = x 100
100g de materia seca Wy

Wx = peso himedo inicial

Ws=peso seco final
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*  Figura 32. Balanza de humedad usada (Elaboracion propia).

La actividad de agua (ay) fue obtenida usando un medidor de dicha propiedad marca
AQUALAB Version 1.5-Decagon Devices (Ver Figura 33); las muestras eran ingresadas en

el equipo una a la vez, brindandose dicha propiedad y la temperatura.

Lugar donde se coloca
la mmestra |

Pantalla de visualizacién
de resultados

Figura 33. Medidor de actividad de agua usado (Elaboracion propia).
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3.2.6. Evaluacion del liofilizado del jugo de cocona reconstituido con agua

a) Caracterizacion fisico-quimica del jugo de cocona liofilizado reconstituido

con agua

La caracterizacion fisico-quimica fue realizada agregando nuevamente el agua
extraida durante la concentraciéon y la liofilizacién; a excepcion, de la prueba
correspondiente a la determinacion de la solubilidad, donde se usé la cantidad de agua

citada por el método.

* Densidad.-Uso del método gravimétrico con picndmetro.

» Grados Brix.-Medicion directa con Refractometro.

»  Azicares Reductores.- Mediante el método de titulacion, usando soluciones de
Fehling A y Fehling B, citado en el método AOAC 31.034; 31.035; 31.036 (1984).

» Acido ascérbico.-Mediante el método de titulacién con 2,6 diclorofenol-indofenol,
citados en los Métodos AOAC 43.064; 43.065; 43.066; 43.067; 43.068 (1984).

s Acidez titulable.-Mediante el método de titulacion con NaOH, citado en el
Meétodo AOAC 22.058 (1984) y expresado en 4cido citrico.

pH.- Mediante medicion directa con potencidometro digital.

® Solubilidad.- Método de Eastman y Moore citado por Ceballos (2008), que
consiste en determinar la cantidad de solidos presentes en 1 gramo de muestra en
100ml de agua destilada agitada y centrifugada después de ser secada en una

estufa a 105°C por 5 horas.

68



Figura 34. Muestra de cocona liofilizada reconstituida lista para su analisis

(Elaboracion propia).

b) Evaluacion Sensorial del jugo de cocona liofilizado reconstituido con agua

La evaluacion sensorial del producto liofilizado fue realizada reconstituyendo
previamente el contenido de agua que fue retirada durante la concentraciéon y la
liofilizacion. El producto reconstituido fue diluido debido a su acidez (Urefia et al., 1999);
la dilucién fue en proporcion de 1/5 (peso del jugo natural/peso del agua agregada) y se

adicion6 azcar hasta llegar a los 13°Brix (Coronado e Hilario, 2001).

La encuesta sensorial fue aplicada sobre diez jueces no entrenados para determinar si
existen diferencias significativas en el sabor de las muestras liofilizadas con respecto a una
muestra de jugo natural de cocona. Fue establecida una escala de puntajes (Tabla 12) antes
de realizar el analisis discriminativo por medio de comparaciones miltiples en la encuesta

efectuada (Anzaldia, 1994; Urefia et al., 1999; y Wittig, 2001).
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Tabla 12.Calificaciones por escala de diferencias en el analisis sensorial

ESCALA PUNTAJE
No hay diferencia con patrén 0
Hay diferencia muy leve con patrén 1
Hay diferencia leve con patrén 2
Hay diferencia moderada con patrén 3
Hay diferencia grande con patrén 4
Hay diferencia extremadamente grande con patréon 5

(Wittig, 2001)

¢) Andlisis microbiologice del jugo de cocona liofilizado reconstituido

El analisis microbiologico consistié en el recuento de Escherichia Coli (Agar Mac

Conkey), Staphylococcus aureus (ISO 6888, 9) y Mesofilos Acrobios (ISO 4833, 2003).
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.  Caracterizacion fisico-quimica de la cocona

La caracterizacion fisico-quimica de la cocona fue realizada sobre su extracto, segun
lo expuesto en el apartado 3.2.2. Los resultados son reportados en la Tabla 13, para luego

ser comparados con los proporcionados en la bibliografia.

Tabla 13.Resultados de la caracterizacion fisico-quimica de la cocona

COMPONENTES VALORES OBTENIDOS | PROMEDIO
Humedad (%) 92.78 | 92.03 92.35 92.39 +£0.37
Soélidos totales (%) : - - - 7.61.
Ceniza (%) 0.45 0.44 0.53 0.45+ 0.05
Densidad a 28°C (g/cm’) 1.023 § 1.027 {1.022 1.023+0.002
Viscosidad a 28°C (centipoises) 3.093 | 3.099 3.060 3.084+0.020
Soélidos Solubles (°Brix) 5.5 5.5 5.5 5.5
Azicares Reductores (g/100 ml de jugo) 2.65 2.27 1.9 2.28+0.37
Acido ascorbico (mg/100 ml de jugo) 1.00 0.98 0.99 0.99+0.01
Acidez titulable (% en peso) -acido citrico 1.37 1.14 1.41 1.31+0.14
pHa24°C 3.54 3.68 3.84 3.68+0.15

(Elaboracién propia)

La determinacién de humedad reporté un valor de 92.39 %, encontrandose entre los
valores minimo de 88.50% y maximo de 94.32 reportados por Collazos et al. (1996) y
Ozaki et al. (2008) respectivamente; ¢l porcentaje de sélidos es hallado por diferencia con

respecto al 100% total.

La cantidad de ceniza hallada fue de 0.45%, la cual es ligeramente menor al reportado

por Torres, V. (2010); ademas, dicho valor se ubica dentro del valor maximo de 0.7%
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reportado por Collazos et al. (1996) y el valor minimo de 0.02% brindado por Ozaki et al.

(2008).

La densidad obtenida fue de 1.023 g/cm3 para un extracto de pulpa de cocona,
ubicado entre los valores reportado de 1.04 g/cm3 por Hurtado (1968:69) y el de 1.004
g/em® dado por Zegarra E. (1971). La cercania del valor obtenido a la unidad es debido a

que la materia prima trabajada contiene mas del 90% de humedad.

La viscosidad encontrada fue de 3.084 centipoises a diferencia con el tnico valor
encontrado de 6.2 centipoises por Zegarra (1971), pudiendo deberse a la distinta

consistencia de las muestra trabajadas.

La medicion solidos solubles expresado en °Brix dio un valor de 5.5, que fue muy
parecido al brindado por Torres, E (1971) y menor que los visualizados en la Tabla 9, dicha
variacion se debe al grado de madurez de la fruta analizada. Andrade et al. (citado en Da
Silva, 1998) agrega que, los solidos solubles del jugo de cocona se encuentran entre 5 a

8 °Brix.

La cantidad de aziicares reductores determinada fue de 2.28 g/100 ml de jugo, el cual
se encuentra en el rango de los valores reportados de 3.9% obtenido por Andrade (citado en

Melendrez et al., 2009) y 0.4% reportado por Torres, V (2010).

La cantidad de 4cido ascorbico fue de 0.99 mg/100ml de jugo, dicho valor se
encuentra por debajo de los valores reportados en la Tabla 9 pudiendo ser causado por el

grado de madurez o la muestra trabajada.
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La acidez titulable de 1.31 % (w/w-peso/peso) expresada en acido citrico, estd
comprendida entre 0.80 y 3.047 % mencionados por Andrade (citado en Melendrez et al.,

2009) y Torres, E. (1971) respectivamente.

La medicién pH dio 3.68, ¢l cual fue ligeramente superior a los valores de la Tabla 9

y cercano a 3.41 brindado por Torres (2010).
4.2. Acondicionamiento de la materia primma antes del ingreso al liofilizador
a) Operaciones preliminares

Los rendimientos obtenidos durante las diversas operaciones ﬁreliminares, son
visualizados en la Tabla 14 (ver Apéndice 1). El cilculo de los rendimientos se determind
haciendo uso de las siguientes relaciones:

» Rendimiento después del escaldado: Donde:

P —P Py= Peso de la muestra inicial

Py

%Rendimiento (1) = ( ) X 100%

sin ningtin tratamiento previo.

e Rendimiento después del pelado )
P1= Peso de la muestra después

P, — Py

%Rendimiento (2) = ( ) X 100% de ser escaldada.

= 1 tra :
e Rendimiento después del pulpeado P;= Peso de la muestra despucs

de ser pelada.
- : Pz — Py

%Rendimiento (3) = ( ) x 100%

P;= Peso de la muestra después
® Rendimiento después del refinado de ser pulpeada.
P, — — .
%Rendimiento (4) = ( - 0) x 100% Py=Peso de la muestra después
0

de ser refinada.
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Tabla 14. Rendimientos obtenidos durante las operaciones preliminares

PROMEDIOS DE 34 DATOS || Coeficiente de
ETAPAS (Apéndice 1) Variacion

Fruta fresca 100.00%

Después del escaldado 94.44% 2.43
Después del pelado 77.24% 3.82
Después del pulpeado 70.72% 5.59
Despucés del refinado 60.25% 5.61
(Elaboracion propia)

El rendimiento promedio después del refinado fue cercano al 68% reportado por

Paltrinieri (citado en Diaz, 2010).

El célculo del Coeficiente de Variacidn porcentual para cada etapa de la operacién
hasta la obtencion de jugo natural indica que no existe variabilidad marcada en el
procesamiento realizado, afirmando asi que se logré estandarizar el procedimiento

realizado (Duncan citado en Mandani, 2008)
b) Inactivacion enzimdtica de la cocona

El tiempo de inactivacién enzimdtica de la cocona usando agua en ebullicion, fue
determinado sobre 10 muestras con distintos grados de madurez (solo en esta
determinacidn a diferencia de los demas apartados) (Ver Apéndice 2). Las diversas pruebas
realizadas mostraron que ¢l tiempo de escaldado para rodajas transversales de lcm de

espesor sin pelar esta en un rango de 2 a 3 minutos (120-180 segundos).
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Figura 35. Tiempo de escaldado versus indice de madurez (Elaboracién propia)

En base a los resultados obtenidos, se opté por usar tres minutos para el
procesamiento para evitar una posible regeneracion enzimatica, que produce una
recuperacion parcial de dicha actividad si no se aplica un buen escaldado. La regeneracion
enzimatica ha sido explicada aduciendo que la fraccidn proteica de la enzima sufre una
desnaturalizacién parcial, si el calor se aplica por un tiempo muy corto; ademas, se produce
una reversion de la proteina a su estado original por recombinacion de grupos hidrégenos o

sufhidrilos (Biblioteca Digital de 1a Universidad de Chile, 2010).

Adicionalmente, se ha registrado que el escaldado de frutos enteros de cocona, sin
pelar o cortar, en agua a 75 °C debe realizarse en 15 minutos (Barrera y Oviedo, 2004);
dichos valores indican que el procedimiento de aumento de la superficie del fruto mediante
cortado, junto con una elevacion de temperatura hasta 100°C; proporciona un tiempo de

escaldado menor, ubicado entre los 2 y 10 minutos sugeridos por Braverman (1980).
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¢) Concentracion de la muestra en evaporador al vacio

El equipo de liofilizaciéon admitia poca cantidad de muestra; por consiguiente, se
evapord previamente una parte del agua a temperaturas 1o mas bajas posibles usando un

concentrador al vacio, tal como lo explica el apartado 3.2.3 ¢).

El uso de temperaturas menores a 70°C, durante mas de 20 minutos en la experiencia
producia un pardeamiento no enzimatico notorio, donde ¢l color del jugo cambiaba a uno
mas oscuro. Por tanto, se decidio fijar la temperatura en el calderin del equipo lo mas bajo
posible para asi aumentar en un 50% el contenido de grados Brix, obteniendo un jugo

_concentrado segtn lo indicado en la NTP (Norma Técnica Peruana) 203.110.2009.

La temperatura de Ia muestra dentro del recipiente durante la concentracion al vacio

se obtuvo mediante mediciones con termémetro a distintos tiempos.
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La figura anterior muestra una diferencia apreciable entre la temperatura de bafio y la
de la muestra; se llegd a la temperatura constante en menos de 5 minutos especialmente
para las trabajadas a menor temperatura. Las condiciones de concentracién del jugo natural

se muestran a continuacion.

Tabla 15. Mediciones obtenidas durante la evaporacion al vacio del jugo de cocona

PARAMETROS DE LA EVAPORACION AL VACIO. VALORES
Temperatura en la muestra (°C) 51
Presion visualizada en la bomba de vacio (milibar) -900
Tiempo de concentracion (minutos) 15
Jugo de cocona refinado escaldado (°Brix) 5.5-6
Concentrado de jugo de cocona (°Brix) 7.5-8.5

(Elaboracién propia)

Como se muestra en la Tabla anterior, la temperatura de evaporacion en la muestra
alcanzé los 51°C con un presion de vacio de -900 milibar; dichas condiciones de
evaporacion resultaron ligeramente mayores a las tedricas de agua pura (Callejo, 2002 y
Perry, 2008) debide a los sélidos presentes en la solucion que hacen mas dificil la

evaporacién conforme aumenta la concentracién del jugo (Ver Apéndice 3).

d) Agregado del encapsulante

Después del agregado de los encapsulantes, los grados Brix aumentaron en mayor

proporcion usando dextrina seguida de la pectina y finalmente por el carboximetilcelulosa.

El pH disminuyd ligeramente con la dextrina y la pectina; mientras que, con el

carboximetilcelulosa se produce un comportamiento opuesto més notorio.

77



Tabla 16. Variacion de los grados Brix y pH del jugo de cocona acondicionado

MUESTRA SBRIX] pH | T(°C)
Concentrado de jugo de cocona - -+ | 7.5 13.04 | 22.6
Concentrado+0,5%dextrina | 80 [301| 26
Conceniradot1.0%doxina | 90 [300| 225
:=¢§nqéﬁtréd§¥!%5‘yodextrina T [ 95 |29 225
j'C;,}'(_:);:r;(A:eI_ltradvo+0‘.5"VA)pectirvta , 1 75 53.02”' 226 A
Concentrador 1 0%pectioa 85 |3.00| 230
._Qoi;qenﬁado+1.5%pectina T 90 l208] 227
Concentradot0.5%carboximetilcelulosa| 80 | 3.0 | 225
Concentrado+1.0%carboximetilcelulosa] 8.5 |3.20| 22.6
Concentrado+1.5%carboximetilcelulosaj] 8.5 | 3.10 | 22.6

(Elaboracion propia)
Sotomayor (2000) obtuvo un aumento en la cantidad de sélidos solubles, agregando

encapsulantes como carboximetilcelulosa, gelatina y dextrina, con mayor efecto en éste

ultimo.

La adicién dextrina en concentraciones del 1, 1.5, y 2 % sobre Camu Camu sin
refinar disminuy6 el pH ligeramente. Mandani (2008) también, encontré un aumento de
grados Brix de la pulpa de fresa, mientras que al mismo tiempo su pH quedaba invariable al

agregar 1% de carboximetilcelulosa.

El efecto del agregado de los distintos encapsulantes se realizO mediante la
determinacién del porcentaje de variacion de la viscosidad con respecto a la inicial sin

encapsulante (ver Apéndice 4). Se utilizo 1a relacion que se muestra a continuacion:
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Donde:
Porcentaje de variacion de la viscosidad

(ve — vc) ve = viscosidad del concentrado con el
=—>=x100%

encapsulante.

ve =viscosidad del concentrado sin

encapsulante (testigo).

Los resultados que se determinaron mediante 1a relacién anterior, se presentan en la Tabla

17.

Tabla 17. Variacion de la viscosidad debido a los encapsulantes

DEXTRINA PECTINA CARBOXIMETILCELULOSA

0.5% 1% 1.5% | 0.5% 1% 1.5% 0.5% 1% 1.5%

.31 3.96% | 4.04% | 24.57% |15.84%]40.55% | 57.06% | 27.44% | 117.33% | 356.32%

1.32% | 8.23% | 19.58% ]33.41%|54.18% ] 63.84% | 49.09% | 142.48% | 343.46%

6:-.]-008% ] 7.68% | 12.50% |33.50%]42.85%] 50.92% | 47.11% | 123.45% | 278.98%

1-6.67% | -7.01% | -3.00% |-0.37% ] 7.01% | 17.84% | 25.85% | 87.69% | 204.87%

) -3.42% | -2.30% | -7.36% |-5.73% ] 8.21% | 18.83% | 11.63% | 68.32% | 183.43%

-7.14% | -6.90% |-11.31%}-3.41% }12.02% ] 20.18% | 17.75% | 73.83% |} 175.89%

] -7.65% | -9.59% | -4.99% | 4.88% |20.07%] 34.79% | 34.76% | 100.04% | 212.75%

-2.08% | 3.56% | -4.17% § 7.92% }23.82%] 46.40% | 41.19% | 101.82% | 223.22%

“1-850% | -6.95% | -2.89% | 8.54% |25.83%] 57.31% | 35.51% | 93.24% | 220.81%

780% | 047% | -8.74% [10.02%|28.18%| 48.14% | 37.70% | 98.11% | 217.69%

0. | -6.36% | 11.27% |-11.42% [10.81% | 38.21%| 58.30% | 45.75% | 110.38% | 197.71%

20 | 11.26% | 15.48% | -8.79% |18.34% | 47.18% | 75.40% | 52.16% | 123.29% | 187.48%

-4.29% {| -2.84% | -8.46% [13.02%]44.60% ] 70.91% | 54.77% | 121.80% § 161.95%

-8.06% | -549% |-11.02% }24.47%]58.76% ] 98.99% | 58.81% | 135.49% | 173.90%

-3.24% § -1.98% | -8.85% }26.55%)65.14%]108.50%| 52.85% | 130.33% | 194.74%

) -3.20% | -3.30% { -6.34% |31.83%]76.04%{128.20%| 52.40% | 135.60% | 165.00%

-4.49% | -2.59% | -7.48% - 95.67%|152.12%| 57.06% | 131.82% | 101.79%

(Elaboracién propia)
Nota: r.p.m= frecuencia de giro del husillo del viscosimetro, en revoluciones por minuto.
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Figura 41. Variacion de las viscosidades usando 1.5% de encapsulante entre 0.3 y 10
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La disminucidn de la viscosidad reportada por el equipo conforme se incrementan las
revoluciones por minuto del husillo, es debida al comportamiento aparentemente
seudoplastico de la muestra (ver analisis en el Apéndice 5). Dicho comportamiento es
caracteristico en jugos concentrados por la presencia de suspensiones de particulas con un

alto factor de forma presentes que interaccionan electrostiticamente entre si.

Durante la medicién del fluido se produce un reordenamiento de particulas que se
orienta poco a poco en la direccion del flujo, haciendo que la viscosidad newtoniana

equivalente reportada por el equipo disminuya progresivamente (Ariza, 2009).

Pruebas realizadas sobre pulpa de fresa (Rojas, 1996) a 25°C, también mostr0 una
disminucion de la viscosidad desde 820 hasta 410 centipoises (cp) cuando se aumento la

frecuencia de giro del viscosimetro desde 2.5 a 10 revoluciones por minuto (r.p.m.).

Las graficas en las Figuras 35, 36, y 37 muestran, que el carboximetilcelulosa es el
encapsulante que mas influye en el aumento de la viscosidad, seguido de la Pectina y
finalmente por la Dextrina que no aumenta significativamente dicha propiedad con respecto

al peso del concentrado.

Sotomayor (2000) registré que existe a 25 °C un incremento en la viscosidad en la
pulpa de Camu Camu de 2.12%, 13.98%, y 25.85% con ¢l adicionado de Dextrina al 1, 1.5
y 2% a una frecuencia de giro del husillo del viscosimetro de 50 r.p.m. También se produjo
un aumento en la viscosidad de 51%, 56%, y 77% haciendo uso de carboximetilcelulosa al

0.1, 0.2 y 0.3% respectivamente.
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4.3.  Evaluacion del liofilizade del jugo de cocona
a) Determinacion de la cantidad de agua sublimada de la muestra

La determinacion de humedad durante cada etapa de procesamiento, se presenta en la

Tabla 18 y Figura 43.

Tabla 18. Seguimiento de humedad de la muestra por etapas

HUMEDAD
AP DATOS
ETAPAS o PROMEDIO (%)
Jugo refinado 92.78 | 92.03 | 92.35 92.39+0.38
Jugo concentrado 90.04 | 89.25 | 89.56 89.62+0.39
Liofilizado sin moler 3.36 | 3.70 342 3.4940.18
Liofilizado molido 591 4.18 5.12 5.07+0.87
(Elaboracion propia)
JUGO REFINADO.
7.61 g. solidos totales
9239 gragun
" ,, AGUA
Ay P 1 26.89 Q.
\u/
-~ JUGO CONCENTRADO

7.61 g solidos tetales
63.7 g agua . -

= AGUA
85.42 g.

KE M g, sohdm lohit:». ’
0 I8 g apua

AGUA,
0.13g.

. JOFH lI&F)O ENX POIL. \~0
) 7.61 g. solidos mm[ee
0,41 ¢ agua.

Figura 43. Balance de agua para 100 gramos de jugo inicial (Elaboracion propia)
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La Figura anterior muestra que partiendo desde una base de calculo100 g de jugo
inicial de cocona: se evapord durante la pre-concentracion 26.69 g. de agua; 6542 g.
durante la liofilizacién y finalmente la muestra se rehidratd 0.13 g. durante su molienda

obteniendo un producto final con 5.07% de humedad final.

A partir de 100 gramos de peso inicial de jugo refinado es posible obtener polvo
liofilizado de cocona que pesaba 8.02 gramos, reduciendo su peso en 91.98% con respecto

al inicial (ver Tabla A7.2 del Apéndice 7).
b) Evaluacion de Ia velocidad de rehidrataciéon de Ia muestra
Se realizaron tres experiencias usando 0.5, 1.0 y 1.5% de encapsulantes.
. Primera Corrida con 0.5% de Encapsulantes

Esta prueba fue realizada con muestras liofilizadas y molidas del testigo sin

encapsulante y las encapsuladas con 0.5% de concentracion (ver Apéndice 8).

Tabla 19.Porcentaje de adsorcion de vapor de agua en la primera rehidratacion

TIEMPO CONCENTRADO
(HORAS) | TESTIGO | 0.5% PECTINA 0.5% CMC 0.5% DEXTRINA

0.00 0 0 0 0

0.08 8.19 8.32 8.56 8.61

0.17 12,89 12.64 13.43 12.95

0.25 18.44 18.79 19.52 18.99

0.33 24.10 2425 - 24.79 23.60

0.42 28.10 28.59 29.13 27.41

0.50 32.69 33.90 34.82 32.08

0.67 38.88 40.36 42.76 38.20

0.83 44.47 47.32 50.22 44.29

1.00 52.39 55.71 58.99 52.56
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1.50

65.06

68.50

70.27

64.14

2.00

78.79

83.25

83.80

77.14

2.50

87.06

88.17

87.82

83.44

3.00

99.30

100.43

98.47

93.91

3.50

110.68

110.71

108.57

105.59

4.00

119.03

122.21

118.20

114.67

4.50

130.49

134.33

130.34

125.18

5.00

137.80

144.66

138.71

132.39

5.50

148.38

158.04

150.68

142.02

6.00

158.91

171.61

161.90

151.20

6.50

169.82

179.67

168.97

160.28

7.00

180.27

193.98

181.82

170.47

8.50

192.84

214.67

179.98

(Elaboracion propia)
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Figura 44. Capacidad de Adsorcion en 1a primera rehidratacion (Elaboracion propia)
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Los resultados de la determinacion de las solubilidades de las muestras con 0.5% de

encapsulantes se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Solubilidad de muestras con 0.5% de encapsulantes

MUESTRAS (Temperatura: 21°C) SOLUBILIDAD (%)
TESTIGO (sin encapsulantes) 78.37
CONCENTRADO+ 0.5%CMC 69.54
CONCENTRADO+0.5%PECTINA 75.32
CONCENTRADO+0.5%DEXTRINA 79.30

(Elaboracidn propia)

e Segunda corrida con 1.0% de encapsulantes

Esta prueba fue realizada con muestras liofilizadas y molidas del testigo sin

encapsulante con 1.0% de concentracion (ver Apéndice 7).

Tabla 21.Porcentaje de adsorcién de vapor de agua en la segunda rehidratacion

TIEMPO CONCENTRADO

(HORAS) I TESTIGO| 1% PECTINA || 1% CMC | 1% DEXTRINA
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.08 7.72 8.47 7.38 8.18
0.17 13.47 15.10 13.03 14.33
0.25 18.60 21.02 18.47 19.98
0.33 22.82 25.43 22.06 23.69
0.42 27.86 30.56 27.07 28.59
0.50 31.62 3441 30.46 33.25
0.67 38.89 42.28 38.49 40.68
0.83 45.54 49.86 45.69 46.96
1.00 49.55 54.85 51.51 48.96
1.50 57.32 58.31 52.61 56.58
2.00 65.12 66.82 60.56 63.83
2.50 72.93 75.15 70.13 72.46
3.00 77.89 80.94 76.78 73.59
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4.00 90.79 91.87 81.02 91.10

5.00 107.99 105.93 94.76 105.87
6.00 113.69 115.00 99.46 118.68
7.00 132.34 130.11 113.86 137.60
8.00 149.71 144.90 125.45 153.71
9.00 150.38 150.97 125.21 167.48

(Elaboracidn propia)
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Figura 45. Capacidad de Adsorcion en la segunda rehidratacién (Elaboracion propia)

Los resultados de la determinacion de las solubilidades de las muestras con 1.0% de

encapsulantes se muestran en la Tabla 22.
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Tabla 22. Solubilidad de muestras con 1.0% de encapsulantes

MUESTRAS (Temperatura: 22°C) SOLUBILIDAD (%)
TESTIGO (sin encapsulantes) 84.33
CONCENTRADO+ 1.0%CMC 74.26
CONCENTRADO+1.0%PECTINA 83.46
CONCENTRADO+1.0%DEXTRINA 83.51

(Elaboracion propia)

] Tercera corrida con 1.5% de encapsulantes

Esta prucba fue realizada con muestras liofilizadas y molidas del testigo sin

encapsulante y las encapsuladas con 1.5% de concentracion (ver Apéndice 7).

Tabla 23.Porcentaje de adsorcién de vapor de agua en la tercera rehidratacion

TIEMPO T CON CENTRADO

(HORAS) 1.5% PECTINA | 1.5% CMC | 1.5% DEXTRINA
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.08 4.52 5.74 6.35 5.25
0.17 9.93 11.31 12.82 11.02
0.25 15.49 16.54 19.15 16.84
0.33 21.62 21.96 23.62 20.92
042 28.04 27.62 30.69 26.77
0.50 33.55 33.50 36.29 3243
0.67 41.39 40.51 43.01 39.88
0.83 48.01 45.42 49.09 46.67
1.00 55.81 50.68 54.78 53.77
1.50 67.11 62.00 65.94 65.17
2.00 76.83 71.25 74.90 73.32
2.50 85.94 80.88 85.05 81.71
3.00 95.31 88.66 93.86 90.57
4.00 106.29 100.08 103.85 100.38
6.00 128.15 122.27 123.97 124.32
7.00 134.63 131.66 134.30 132.05
8.00 145.05 143.65 146.80 143.30
9.00 158.32 158.65 160.22 157.29

(Elaboracion propia)
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Figura 46. Capacidad de Adsorcion en la tercera rehidratacion (Elaboracion propia)

Los resultados de la determinacion de las solubilidades de las muestras con 1.5% de

encapsulantes se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Solubilidad de muestras con 1.5% de encapsulantes

MUESTRAS (Temperatura: 21°C) | SOLUBILIDAD (%)
TESTIGO (sin encapsulantes) 80.21
CONCENTRADO+ 1.5%CMC 67.58
CONCENTRADO+1.5%PECTINA 79.33
CONCENTRADO+1.5%DEXTRINA 81.37

(Elaboraci6n propia)
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Un anélisis de varianza por Bloques Aleatorizados realizado sobre los datos
obtenidos (ver Apéndice 9), indica que no existe una diferencia significativa entre puntos
de la curva por la influencia de encapsulantes. Sin embargo, se aprecia que en las Figuras
39 y 40 existe un ligero incremento en la capacidad de adsorcién de las muestras

liofilizadas con dextrina y la pectina a concentraciones de 0.5% y 1.0% respectivamente.

Las graficas muestran que se llegdé a un valor maximo de 214.67% en la primera

corrida usando pectina al 0.5% después de 8.5 horas a una temperatura de 50 °C.

Sotomayor (2000), determiné que la capacidad de adsorcion en Camu Camu
~ liofilizado en un ambiente de 100% de humedad y temperatura de 25°C alcanzé valores de
61% para muestra no encapsulada, 55% para muestra con 1.5% de gelatina, 53% para

muestra con 0.3% de carboximetilcelulosa y 51% con 1.5% de Dextrina al cabo de 50 horas.

Rojas(1996), encontrd que el carboximetilcelulosa era el de menor capacidad de
adsorcion de agua durante liofilizacion de fresa; reportd capacidades de adsorcion de 53%
para muestra sin encapsulante, 38% para fresa con 2% de dextrina, y 33% para fresa con 1%

de carboximetilcelulosa pasadas las 20 horas a temperatura de ambiente.

Mondragén (2001), reportd valores finales de adsorcion de gel de sébila liofilizado de
153.20%, 156.8%, 162% a 20°C, 60°C y 100°C en tiempos de 3 horas, 3 horas con 20
minutos y 52 minutos respectivamente, existiendo mayor pendiente inicial en las curvas a

temperaturas mas altas.

Mandani (2008), obtuvo un valor méximo de 86.89% de rehidratacion del yacon

liofilizado en 51 horas a 25°C.
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Los datos procedentes de otros autores fueron mucho mas bajos que los valores
obtenidos en esta tesis, a causa de las caracteristicas intrinsecas de cada fruta, la
temperatura del ambiente de rehidratacion. Sin embargo, se mantuvo presente la tendencia
de la curva de adsorcion a crecer rapidamente al inicio y méas lentamente al final hasta

alcanzar un equilibrio.

Las solubilidades presentadas en las Tablas 20, 22 y 24 indican que el
carboximetilcelulosa es el menos apto por disminuirle dicha propiedad con respecto a los

otros usados.
¢) Obftencion de Ia Isoterma de Adsorcion

Las mediciones obtenidas de actividad de agua y humedad en base a 26.44°C del

liofilizado de jugo de cocona se presentan a continuacion.

Tabla 25. Humedad en base seca y actividades de agua del liofilizado

IO I _agua . T

MUESTRA [ 100 g. materia seca A
A 7.39 0.429
B 12.25 0.565
C 23.89 0.726
D 28.54 0.782
E 47.88 0.850
F 59.19 0.895
G 68.21 0911
H 75.44 0.921

(Elaboracion propia)

Los datos mostrados fueron ajustados a distintos modelos teéricos (ver Apéndice 10),
de los cuales el Modelo de GAB es el mas adecuado.
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Tabla 26. Ajuste de los datos de la Isoterma de Adsorcion a modelos tedricos

| ISOTERMA _ MODELO. Rango deas | (obtenidos)
[Brunauer-Emmett- ay 1, ay(C-1) .
Teller BET (1938) Camw We T wie O 2w 2 0.45 0.745086
Freundlich (1926) W = A(a,)Y® aw< 0.90 0.951509
Guggenheinr- w . xKX
! 3 XKX Gy
Anderson-De Boer Wi (Foxan) (Tt (C,—Dkway) (*%) 2,<0.94 0.997264
GAB(1966)
Halsey (1948) W=Axn(=))" 0.10<a,<0.80 | 0.989418
W
Henderson (1952) 1-a, =exp(—AxWB 0.50<2,<0.95 0.993721
Iglesias-Chirife W=A4-22_4+p
o8D) T - 0.984836
Oswin (1946) W= Ax (lf‘;w)ﬂ - 0.995558
Smith (1947) W=A-Bln(i-a,) 0.50<a,<0.95 0.974804

Adaptado de Vidal, et al. (1986); Sandoval, et al. (2002)

Nota. A y B son constantes de regresion para los modelos de isotermas; W es el
contenido de humedad en base seca (g agua/100 g sdlido seco); (*) Wles el contenido de
agua en la monocapa (g agua/l100g sdlidos secos); C constante adimensional; (**) Cg es
la constante de Guggenheim caracteristica del producto relacionado con el calor de
adsorcién de la monocapa y K es la constante correctiva que describe las propiedades de
adsorcion de agua mads alld de la monocapa.

0,07 1= : o : : r
== e | : = =
0,06 —& ] e e e :
0,05 == =-0,013x* - 0,075x + 0,092 —
R 2 = e
E 0’0 4 ! \ N R t33997 [ -
e e e s ! :
< 0,03 e e e
0,02 +— —— . —— = —
: i e e
0,01 % i : == ——
. 0 ; ] : Aw “““ ) ; { i
0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
¢ ISOTERMA —— Polinémica ISOTERMA)

Figura 47.Ajuste parabolico para obtener los coeficientes de GAB (Elaboracion propia)
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El modelo GAB se ajusta mucho mejor que el BET y otros presentados, puesto que
en un mayor rango de actividad de agua los fenémenos que describen mayoritariamente las
interacciones del agua en el alimento no son de sorcion, sino mas bien del tipo soluto-
solvente (Basilio, 2004). Ademas, una segunda capa de sorcidon de moléculas de adsorbato

(agua) requiere de una constante k que hace mas precisa el ajuste (Viades, 2010).

W S=sEe-e=Eres
SI00 £ e e e
w e S e e T e e " } v o D -
= 20 o e e e e = ==t
Fep o — L oL
Eee———-—- - ¢
ppe-—- - - - =
Sose e e e -/
T 40 £ e SEEaeeemeeeor e s
& 20 == E=scoe==——rm e e
B 10 e e e

0 J e vma s i ’"“r' e "i‘".’“‘}““f s + —" p— Ei) S e v o

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 a, 0.6 0,7 0,8 0.9 1

®DATOS EXPERIMENTALES  MODELQO GAB

Figura 48. Isoterma de Adsorcidn y su ajuste a modelo GAB a 26.44°C

(Elaboracion propia)

Las constantes positivas del Modelo GAB (ver seccién 10A.9 del Apéndice 10) son las
siguientes:

Tabla 27. Constantes del modelo GAB

Constantes Valores

Cg 1.1570

k 0.9606

W,(g agua/100 g materia seca) § 9.6979

(Elaboracion propia)

94



La curva mostrada en la Figura 48 mostré una Forma del Tipo Il (ver AnexoS5) al
igual que la obtenida por Vicente (2007) para corteza de limén deshidratado; dicha curva es
caracteristica de productos que absorben cantidades de agua relativamente pequefias a baja
actividades de agua y aumentan considerablemente su adsorcion de agua a valores altos de

humedad relativa (Sandoval, et al., 2010).

La Tabla 27 muestra que ¢l valor de la monocapa es 9.6979 g agua/100g de materia
seca, que corresponde a una actividad de agua de 0.50, dicho valor indica ¢l liofilizado de
cocona debe estar alrededor del 9.70% en un ambiente de humedad relativa del 50% para
que una mejor estabilidad durante su almacenamiento. El valor de la humedad en la
monocapa (W) fue menor que 10 g agua/100 g materia seca, lo cual estuvo conforme para

alimentos segiun Van Der Berg y Bruin (1981, citado en Mandani, 2008).

La humedad de la monocapa (gramos/100 gr de materia seca) es mayor que 8.41 a
25°C para fresa atomizada (Rojas, 1996); 9.60 para maiz morado atomizado a 25°C
(Delgado, 1989); 7.5 para jugo de maracuya liofilizado con 2% de carboximetilcelulosa a

25°C (Fataccioli, 1984); 5.15 para algarrobo deshidratado a 25°C (Basilio, 2004).

La humedad en la monocapa (gramos/100 gr de materia seca) es menor que 12.85
para liofilizado de guanabana a 30°C (Ceballos, 2008), 13.93 para cereal de maiz a 25°C

(Pietro, 2006).

Las diferencias se pueden atribuir a la cinética de adsorcién de agua del alimento
deshidratado, su humedad residual, el método de secado, propiedades de la masa, o
temperatura. Asimismo Garcia, et al. (2006) encontrd que los valores de la monocapa estin

directamente relacionados con su contenido de aziicares simples.
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4.4. Evaluacion del liofilizado del jugo de cocona reconstituido

a) Caracterizacion fisico-quimica del jugo de cocona liofilizado reconstituide
Las caracteristicas del liofilizado de jugo de cocona reconstituido se muestran en la

siguiente Tabla.

Tabla 28.Caracteristicas quimicas del jugo liofilizado reconstituido

CARACTERISTICAS VALORES OBTENIDOS | RESULTADOS
Densidad (g/cm’) a 27°C 1.026 1.030 1.028 1.02840.002
Soélidos Solubles (°Brix) 5.0 5.0 5.0 5.0
Aztcares Reductores (g/100 mi de jugo) 1.34 1.45 1.57 1.46+0.12
Acido ascorbico (mg/100 ml de jugo) 1.30 1.25 1.29 1.28+0.03
Acidez titulable (% en peso) -acido citrico | 1.63 1.57 1.53 1.58+0.05
pH a 20.2°C ' 3.28 3.29 3.31 3.2940.02
Solubilidad % a 22°C (mediana) - - - 84.33

(Elaboracion propia)

El jugo reconstituido procedente del liofilizado de cocona, mostré pocas diferencias
con respecto a su densidad por ser ¢l agua agregada en una proporcion grande; los sélidos
solubles disminuyeron 0.5 grados Brix con respecto a la muestra de jugo de cocona natural

debido a que la solubilidad no fue del 100% segiin la tabla anteriormente mostrada.

La cantidad de aziicares reductores disminuyd con respecto a la muestra inicial

debido al dafio térmico durante la evaporacion al vacio

El contenido de acido ascérbico es pequefio, con un valor similar al presentado al

inicio como jugo natural.
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La acidez titulable expresada en contenido de acido citrico aumentd en 20.6% con

respecto a la muestra de jugo natural.

La medicion de pH a 20.2°C fue menor con respecto a los 3.68 (24.0°C) del dato

inicial.

La solubilidad del liofilizado de cocona se encuentra en ¢l rango de valores obtenidos
para la gnanabana liofilizada, los cuales alcanzaba ¢l 85.8% (Ceballos, 2008). Los factores
que impiden la solubilidad son: una mayor cantidad de fibra no soluble o menor grado de
superficies amorfas, puesto que los sélidos amorfos tienen una mayor solubilidad y

velocidad de disolucion.

Figura 49. Liofilizado de jugo de cocona en polvo (Elaboracion propia)

b) Evaluacion sensorial del jugo de cocona liofilizado reconstituido
El efecto en el sabor de los liofilizados con encapsulantes, tomando como muestra
Ppatrén a un jugo natural, segtin puntuacién dada en la Tabla 12 se muestra en la Tabla 29.
Los puntajes de las distintas muestras, fueron sometidas a un Andlisis de Varianza
(Cérdova, 2006) para afirmar con un 95% de confiabilidad, que los resultados no eran

significativamente distintos (ver Apéndice 11).
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Tabla 29. Resultados obtenidos al realizar la encuesta sensorial

JUECES} A | B | C N
1 | 3144 ot
§ ; i i A= Liofilizado de jugo de cocona con
4 3 3 3 1.5% carboximetilcelulosa.
5 3 3 3
3 3 > ) B= Liofilizado de jugo de cocona con
7 3 3 3 1.5% pectina.
8 2 2 1
9 3 3 5 C= liofilizado de jugo de cocona con
10 1 2 2 1.5% dextrina

TOTAL | 27 | 26 | 24

(Elaboracién propia)

El puntaje promedio de todas las muestras fue de 2.57, que indica que existe una
diferencia moderada con respecto al patrén; debido a que no se recircularon los compuestos
volatiles eliminados en el agua después de la concentracion al vacio.

¢) Anilisis microbielogice del jugo de cocona liefilizado reconstituido

El andlisis microbioldogico mostré que no existe contaminacion importante en el

liofilizado de jugo de cocona. Asimismo, la baja actividad de agua en la muestra sirve

| como un agente que dificulta el crecimiento de microorganismos siempre y cuando se
trabaje con higiene.

Tabla 30. Anélisis microbioldgico del liofilizado de cocona

MICRCORGANISMO | CONTEOQO

Escherichia Coli Ausencia

Staphylococcus aureus | Ausencia

Mesofilos Aerobios Ausencia
(Elaboracion propia)
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5. CONCLUSIONES

El procesamiento de la cocona a nivel laboratoric brindé un rendimiento promedio de
60.25% con respecto al peso inicial de la fruta, usando un escaldado con agua en

ebullicién durante tres minutos al trabajar con rodajas de 1 cm de espesor sin pelar.

La temperatura de 51°C y el tiempo de 15 minutos usados en la concentracion al
vacio del jugo de cocona produjeron pérdidas en ¢l sabor segiin lo determinado en el

analisis sensorial.

El agregado de encapsulantes como carboximetilcelulosa, pectina y dextrina originan
ligeros cambios en la cantidad de solidos solubles y pH; la viscosidad es la mas
influenciada de todas siendo el carboximetilcelulosa quien mas la cambia debido al

comportamiento quimico que presenta.

La liofilizacién del jugo de cocona previamente concentrado, hizo disminuir la
humedad desde 89.62% (concentrado de cocona) hasta 3.49% en promedio,
produciéndose una ligera rehidratacion durante la molienda, llegando hasta 5.07% de

humedad final.

Un analisis de varianza al 95% de confiabilidad, indica que no existen diferencias
significativas por los encapsulantes en sus cinéticas de rehidratacion; sin embargo, se
aprecia un incremento visible en las graficas, cuando se usan concentraciones de 0.5%

y 1% de pectina y dextrina respectivamente.
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El liofilizado de jugo cocona encapsulado con carboximetilcelulosa a las
concentraciones de 0.5; 1 y 1.5%, produce menor grado de solubilidad respecto a las

pectina, y la dextrina, por lo cual se considera no recomendable su uso.

La Isoterma de Adsorcion del polvo de cocona liofilizada, mostré un mejor ajuste al
usar el modelo Guggenheinr-Anderson-De Boer (GAB), encontrando que su
estabilidad tedrica es de 9.70% de humedad en base seca en un ambiente de 50% de

humedad relativa.

Las propiedades fisico-quimicas evaluadas en el producto liofilizado reconstituido de

cocona fueron similares a la del jugo natural.

La liofilizaciéon se trabajé a temperaturas bajas, a pesar de ello no se presenta

contaminacidn por la baja actividad de agua del producto y a su procesado higiénico.
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6. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar la determinacion de la eficiencia del escaldado quimico del fruto de

la cocona, el cual no ha sido analizada en esta tesis.

Se propone seguir estudios usando ofros encapsulantes para ésta u otras frutas que se

pretendan liofilizar.

Evaluar la cantidad de sustancias volatiles, y vitaminas importantes retenidas después
de la liofilizacion al hacer uso de encapsulantes para complementar ¢l estudio

presentado.

Elaborar un estudio de liofilizacion variando condiciones de procesamiento como
temperatura de desorcion y temperatura de congelamiento antes de la sublimacion para

encontrar parametros Optimos especificos para el fruto.

Hacer un estudio de la vida 1til de la cocona liofilizada, asi como las condiciones para

su correcto almacenamiento.

Realizar un estudio de pre-factibilidad técnico-econémica para la implantacion de una

planta piloto de produccién de cocona liofilizada.
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APENDICE 1. Rendimientos del procesamiento del jugo de cocona

Tabla Al.1. Rendimientos de procesamiento obtenidos

RENDIMIENTOS (X)
n |ESCALDADO| PELADO | PULPEADO | REFINADO
1 98.00% 80.33% 68.89% 55.61%
2 98.92% 80.70% 73.60% 63.87%
3 97.92% 80.35% 74.24% 62.61%
4 91.61% 76.73% 68.87% 58.15%
5 95.79% 81.05% 75.84% 63.32%
6 95.14% 75.83% 70.79% 59.92%
7 92.97% 77.09% 71.44% 60.64%
8 93.31% 72.70% 67.15% 58.69%
9 95.04% 77.97% 72.72% 62.24%
10 94.57% 79.37% 73.94% 64.77%
11 94.81% 77.91% 71.01% 56.96%
12 95.42% 75.90% 70.38% 59.40%
13 93.04% 74.54% 68.73% 58.46%
14 92.64% 72.75% 66.88% 58.19%
15 95.45% 78.65% 72.96% 63.35%
16 92.45% 75.85% 70.41% 60.46%
17 93.41% 76.70% 71.93% 59.63%
18 91.05% 75.40% 71.63% 57.98%
19 94.39% 76.54% 72.04% 59.92%
20 92.48% 73.29% 67.58% 55.10%
21 97.27% 82.73% 77.46% 68.00%
22 97.50% 82.75% 73.53% 65.98%
23 93.50% 75.62% 68.62% 58.54%
24 89.81% 72.96% 56.63% 54.24%
x 94.44% 77.24% 70.72% 60.25%
(Elaboracién propia)

Nota. x= dato, ¥=Promedio de los rendimientos mostrados; n=ntumero de datos= 24



Se debe considerar previamente lo siguiente:

Varianza Desviacion Tipica Estdandar Coeficiente de variacién %
52 s CV%
ot 5=+/5? C.V%=%x100%
Tabla A1.2, Determinacion del coeficiente de variacion

Después del: | ESCALDADO { PELADO | PULPEADO || REFINADO
n |x — x|? |x — x|? |x — x|? |x — x|?
1 0.001269 0.000959 0.000335 0.002153
2 0.002014 0.001198 0.000831 0.001310
3 0.001211 0.000971 0.001241 0.000555
4 0.000800 0.000026 0.000344 0.000440
5 0.000183 0.001453 0.002624 0.000944
6 0.000049 0.000198 0.000001 0.000011
7 0.000214 0.000002 0.000051 0.000015
8 0.000128 0.002063 0.001271 0.000244
9 0.000036 0.000053 0.000402 0.000394
10 0.000002 0.000453 0.001036 0.002044
11 0.000014 0.000045 0.000009 0.001082
12 0.000097 0.000180 0.000011 0.000072
13 0.000194 0.000729 0.000396 0.000322
14 0.000323 0.002017 0.001474 0.000426
15 0.000103 0.000201 0.000501 0.000959
16 0.000393 0.000194 0.000010 0.000004
17 0.000106 0.000029 0.000145 0.000039
18 0.001150 0.000336 0.000083 0.000515
19 0.000000 0.000048 0.000174 0.000011
20 0.000384 0.001555 0.000986 0.002652
21 0.000801 0.003019 0.004548 0.006004
0.000938 0.003034 0.000790 0.003282
0.000087 0.000261 0.000440 0.000293
0.002144 0.001830 0.019851 0.003616

- -0.000527. || 0.060869 | 0.001565 | 0.001141 "

. 243% I 382% | 559% | 561% -

(Elaboracion propia)



Tabla A1.3. Comparacion entre abertura de malla (cuadrada) y el nimero mesh de

los sistemas ASTM, Tyler y British Standard

‘Nomero mesh

. Abertura en USA standard de Tyler British stan-
mm ASTME 11-61 (méshlin.) (dard (meshin.}
0037 400 . 400 —
0,044 325 325 —
0,045 — — 350
. 0,053 270 270 .300-
0,063 230 250 240
0.074 - 200 200 —_
0.07% — — 200
0,090 — — 170-
0,105 140 150 150
0.125 120 115 120
0,149 100 100 e
0,150 — — 100
0177 80 80 —
0,180 — - |85
0,210 70. 65 72
0,250 60 60 60
0,297 50° 48 —
0,300 -— - 52
0,354 45 42 —
0,355 — — 44
0420 | 40 35 E-
0.500 35 32 390
0,595 30 28 —_
0.600 —_ —_ 25
0,707 25 24 o
0,710 — — 22
0,841 20 20 _—
100 18 - 16 16
1.19 16 14 —
1,20 — — 14 .
1.41 14 12 —
1.68 12 10 10
2,00 10 - ) 8

(http://www.cenunez.com.ar/archivos/55-Enrelacinalostamicesnormalizados.pdf)




APENDICE, 2. Inactivacién enzimatica de la cocona

Tabla A2.1. Tiempo de escaldado de cocona con respecto al indice de madurez.

% INDICE TIEMPO TIEMPO
MUESTRAS °BRIX| ACIDO DE ESCALDADO | ESCALDADO
CITRICO {MADUREZ| (min, seg) (segundos)
1 5.1 1.95 2.61 2 min, 40 seg 160
2 4.4 1.20 3.66 2 min 120
VERDES 3 4.9 1.87 2.62 2 min 120
4 5.8 1.72 3.37 2 min, 20 seg 140
5 4.6 1.72 2.67 2 min 120
LIGERAMENTE| 6 5 1.85 2.70 2 min 120
VERDES 7 4.2 1.77 2.37 2 min 120
8 5.5 1.54 3.57 2 min 120
MADURAS 9 5.5 1.31 4.20 2 min, 10 seg 130
MUY 10§ 5.5 1.43 3.85 3 min 180
MADURAS 11 6 1.26 4.75 2 min, 40 seg 160
(Elaboracioén propia)

Figura A2.1. Muestras escaldadas a distintos tiempos (Elaboracion propia).

Nota. Las coloraciones marrones indican tiempo insuficiente (Reaccion: Guayacol-H,0,)




APENDICE 3. Evaporacion de agua usando vacio

Callejo (2002, pp.215) proporciona la ecuacion de Antoine que permite relacionar la

temperatura de ebullicion con la presion, en Kelvin en mmHg respectivamente.

3816.4

= 183036 —mp T 1013

Te

Tabla A3.1. Variacion de la temperatura de ebullicién debido a la presion del agua pura

Datos obtenidos a partir de Ia ecuacién mostrada Datos sacados de tabla
P vista | P.abs ||P.absolutal Temp. || Temp. T°C P (Mpa) | P(bar)
mbar bar mmHg K °oC 100 0.101420 1.033

60 0.019946 { 0.203
58 0.018171 0.185
56 0.016533 | 0.169
55 0.015762 § 0.161

0 1.00 760.00 || 373.15 | 100.00
-800 0.20 152.00 333.52 | 60.37
-810 0.19 144.40 332.41 | 59.26

820 | 0.18 | 136.80 | 331.25 || 58.10 54 0015022 | 0.153
830 | 0.17 | 12920 | 330.04 | 56.89 53 00143121 0146
-840 | 0.16 | 121.60 | 328.77 | 55.62 52 0.013631 | 0.139
850 | 0.15 | 114.00 || 32742 | 54.27 51 0.012978 § 0.132
860 | 0.14 | 106.40 | 326.00 | 52.85 50 0.012352 ) 0.126

49 0.011752{ 0.120
48 0.011177 1 0.114
47 0.010627 | 0.108
46 0.010099 | 0.103

-870 0.13 98.80 32449 | 51.34
-880 0.12 91.20 322.87 || 49.72
-890 0.11 83.60 321.14 || 47.99

-900 0.10 76.00 319.26 || 46.11 45 0.009595 0.098
-910 0.09 68.40 317.22 | 44.07 44 0.009112 1 0.093
-920 0.08 60.80 314.97 || 41.82 42 0.008210 § 0.084
-930 0.07 53.20 312.46 || 39.31 40 0.007385 0.075
(Elaboracién propia) (Adaptado del Perry, 2008-Anexo3)

Nota. En color verde los valores de presiéon y temperatura proximos usados
experimentalmente.




APENDICE 4. Medicion de viscosidades de las muestras trabajadas

Las viscosidades medidas en el equipo Fungilab Visco Star Plus o llamadas también
Viscosidades Newtonianas Equivalentes VNE (Martinez, 2002) del testigo (jugo
concentrado sin encapsulante) y las encapsuladas del jugo concentrado (dextrina, pectina y
carboximetilcelulosa a concentraciones de 0.5%, 1.0%, 1.5% para cada una de ellas) fueron
determinadas usando distintas frecuencias de giro del husillo de mediciéon que fueron de:
0.3,05,06,1,1.5,2,25,3,4,5,6, 10, 12, 20, 30, 50, 60, 100, y 200 revoluciones por
minuto (r.p.m.); ademds, dicho instrumento tenia un sensor que permitia visualizar la

temperatura de trabajo durante las mediciones mencionadas.

Figura A4. Viscosimetro rotacional marca VISCO STAR Plus
(http://www.sun-way.com.tw/Files/DownloadFile/VISCOSTARPlus.pdf)
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Figura A4.1. Viscosidades de muestras encapsuladas con Dextrina usando concentraciones de

0.5%, 1.0%, y 1.5%; entre 0.3 y 10 r.p.m de giro del husillo del Viscosimetro.
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Figura A4.2. Viscosidades de muestras encapsuladas con Dextrina usando concentraciones de

0.5%, 1.0%, y 1.5%; entre 12 y 200 r.p.m. de giro del husillo del Viscosimetro.
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Figura A4.3. Viscosidades de muestras encapsuladas con Pectina usando concentraciones de

0.5%, 1.0%, y 1.5%; entre 0.3 y 10 r.p.m. de giro del husillo del Viscosimetro.
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Figura A4.4. Viscosidades de muestras encapsuladas con Pectina usando concentraciones de

0.5%, 1.0%, y 1.5%; entre 12 y 200 r.p.m de giro del husilio del Viscosimetro.
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Figura A4.5. Viscosidades de muestras encapsuladas con CMC usando concentraciones de

0.5%, 1.0%, y 1.5%; entre 0.3 y 10 RPM de giro del husillo del Viscosimetro.
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Figura A4.6. Viscosidades de muestras encapsuladas con CMC usando concentraciones de

0.5%, 1.0%, y 1.5%; entre 12 y 200 RPM de giro del husillo del Viscosimetro.




APENDICE 5. Analisis del comportamiento seudopldstico de las muestras trabajadas

Solorza (1997) explica que existen basicamente dos tipos de comportamiento
reologico de fluidos, estos son: Newtoniano y no-Newtoniano; para el primer caso existe
una relacion lineal entre el esfuerzo cortante (1) y la velocidad de deformacion (Y), donde
su cociente es la viscosidad dinamica (p); en el segundo caso, la viscosidad varia conforme
se cambia la velocidad de corte, es decir, el esfuerzo cortante y la velocidad de corte (Y) no
estan relacionados linealmente, en este caso el cociente entre estos dos valores se le

denomina viscosidad aparente (n).

Los fluidos no-Newtonianos se dividen en dos tipos dependiendo  del
comportamiento del esfuerzo cortante y la velocidad de deformacidn: a) los fluidos en los
que el esfuerzo cortante es independiente del tiempo o duracion de la accion cortante
(tiempo-independiente) y, b) los fluidos en los que el esfuerzo cortante depende del tiempo

o duracioén de la accion cortante (tiempo-dependientes); dichos modelos se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 5A.1. Tipos de flujos seglin la viscosidad.
Seudoplasticidad: Estos liquidos son menos espesos
cuando se someten a altas velocidades de corte que

a) FLUJO .
cuando se cizallan lentamente.
INDEPENDIENTE _
Dilatancia: Es un fenomeno de espesamiento que se da
DEL TIEMPO.
' altas velocidades de corte (fendmeno opuesto a la
seudplasticidad).
Tixotropia: Es un ablandamiento que corresponde a
una curva similar a la seudoplasticidad, que difiere en
b) FLUJO . . .
que manteniendo constante la velocidad de deformacion
DEPENDIENTE .. . .
(Y) la viscosidad aparente desciende con el tiempo.
DEL TIEMPO.
Reopexia: Es el fendmeno opuesto a la tixotropia, que
consiste en un espesamiento dependiente del tiempo.




Por otro lado, para un mayor andlisis del comportamiento reolgico se puede
mencionar a la Ley de Potencia, también conocido como modelo de Ostwald-de Waele

(Larenas, 2010), que define la relacion:

Siendo: K [Pa.s"] y n indices de consistencia y comportamiento, respectivamente.

Asimismo la viscosidad aparente esta dada por:

Si se descarta un comportamiento del fluido independiente del tiempo se puede

afirmar lo siguiente:

Sin<1 Fluido seudoplastico.
Sin=1 Fluido newtoniano.
Sin>1 Fluido dilatante.

Con todo lo expuesto anteriormente, un analisis fue realizado para todas las muestras
(testigo sin encapsulante, y con encapsulantes a distintas concentraciones), verificando

previamente si el flujo es dependiente del tiempo (se consider6 400 segundos trabajados).

El comportamiento encontrado fue seudoplastico debido a que el indice “n” fue
menor a la unidad en cada caso. Para dicho andlisis se elaboraron diversos Reogramas
(graficas de Velocidad de deformacion “Y” vs Esfuerzo cortante “1”) y regresiones lineales

para la determinacién del indice de consistencia y comportamiento, teniendo presente que:

=nY
Donde:
Y= Velocidad de Deformacién (s"').
1= Viscosidad aparente (Pa.s).

1= Esfuerzo cortante (Pa).



I) Verificaciones de la independencia de las viscosidades medidas con respecto al

tiempo durante 400 segundos para cada muestra

a. Experiencia con Dextrina
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Figura 5A.1.Concentrado sin encapsulante,

experiencia con dextrina (elaboracion propia)

Figura 5A.2.Concentrado con 0.5% de dexfrina

(elaboracion propia)
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Figura 5A.3.Concentrado con 1.0% de dextrina

(elaboracion propia)

Figura 5A.4.Concentrado con 1.5% de dextrina

(elaboracion propia)




b. Experiencia con Pectina
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Figura SA.5. Concentrado sin encapsulante,

Figura 5A.6. Concentrado con 0.5% de pectina

experiencia con pectina (elaboracién propia) (elaboracion propia)
350 T T T 1 1 1 400L T S T T —
SSEE=—= = | EE=SE —
300 == i 350 e =
1
I
250 gt 300
Jm—! 250
% 200 T £ J S e ——
& £ 200 ==
= 150 v - -
I T - 150 4
100 g: HESK »
--9 100
50 50
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tiempo (s) Tiempo (s)

=—=0.3 r.p.m. =Z=0.5r.p.m. =k=0.6r.p.m
~=>=10r.p.m ==15r.p.m —=@=20r.p.m

—g=~0.3r.p.m. =H=05r.p.m. =k=0.6r.p.m
=3e=10r.p.m =H=15r.p.m —@=20r.p.m

Figura 5A.7. Concentrado con 1.0% de pectina
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c¢. Experiencia con Carbeximetilcelulosa (CMC)
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Figura 5A.9. Concentrado sin encapsulante,

experiencia con CMC(elaboracion propia)

Figura 5A.10. Concentrado con 0.5% de CMC
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II) Reogramas y Analisis con Ley de Potencia

El analisis reoldgico se realizd usando los datos proporcionados por un viscosimetro
rotacional utilizando la Metodologia Mitschka sugerida por Martinez (2002), Ojeda (2008),
Escobar (2008), Andrade, et al. (2009), Fernandez et al. (2010); debido a que no se contaba

con un reémetro en el Centro Experimental Tecnoldgico de la Universidad Nacional del
Callao.

La metodologia Mitschka (1982) permite encontrar el esfuerzo de corte (1) y la

velocidad de deformacion (Y) usando viscosimetros rotacionales cuando se dispone de
datos experimentales de la viscosidad newtoniana equivalente (VNE) y las velocidades de
rotacion del husillo. La VNE es a veces erroneamente llamada viscosidad aparente, ésta

es visualizada directamente en el display del viscosimetro usado (Martinez, 2002).

ETAPAS DE CALCULO DE LA METODOLOGIA MITSCHKA:

1.  Determinar el FC (factor de correccidn) segln el tipo de husillo usado a distintas

velocidades de giro (ver la siguiente Tabla).

Tabla 5A.2. Factor de Correccion FC cada tipo de Husillo desde R1 hasta R7

L HUSILLOS
R:f,::f:’;;f{' RI | R2 | R3 | R4 | RS | R6 | R7
0.5 200 800 | 2000 | 4000 | 8000 | 20000 ( 80000
1 100 400 | 1000 | 2000 | 4000 | 10000 | 40000
50 200 | 500 | 1000 [ 2000 | 5000 | 20000
2.5 40 160 | 400 800 1600 | 4000 | 16000
4 25 100 | 250 500 1000 | 2500 { 10000
5 20 80 200 400 800 | 2000 | 8000
10 10 40 100 | 200 400 | 1000 | 4000
20 5 20 50 100 200 500 | 2000
50 2 8 20 40 80 200 800
100 1 4 10 20 40 100 400

(Martinez, 2002).



Se determind el FC como una ecuacion en funcion de dicha variable para cada
tipo de Husillo, como se muestra a continuacién. Se define previamente el modelo

sugerido por Martinez (2002).

Donde:
FC=agx N%....(1) N= Velocidad de giro del husillo en revoluciones por
minuto (rpm).
FC= Factor de correccion.
a,= Primera constante de la relacion (1)

a;= Segunda constante de la relacion (2)
Linealizando la ecuacién (1) mediante logaritmo natural se tiene:

In(FC) = a; n(N) + In (ay)........ )

Tabla 5A.3. Determinacién del Factor de Correccion (FC) en funcién de la Velocidad
de giro de los Husillos: R1, R2, R3, R4, usando los datos de la Tabla 5A.2

HUSILLOR1 | HUSILLOR2 | HUSILLOR3 | HUSILLO R4

"In(N) { Im(FC) | In(N) | In(FC) In(N) | In(FC)| In(N) | In(FC)
-0,6931 | 5,2983 {-0,6931| 6,6846 | -0,6931 | 7,6009 | -0,6931 | 8,2940
0,0000 | 4,6052 ] 0,0000 | 5,9915 | 0,0000 | 6,9078 | 0,0000 | 7,6009
0,6931 | 3,9120 | 0,6931 | 5,2983 | 0,6931 | 6,2146 | 0,6931 | 6,9078
0,9163 | 3,6889 | 0,9163 | 5,0752 | 0,9163 | 59915 | 0,9163 | 6,6846
1,3863 | 3,2189 | 1,3863 | 4,6052 | 1,3863 | 5,5215 | 1,3863 | 6,2146
1,6094 | 2,9957 | 1,6094 | 4,3820 | 1,6094 | 5,2983 | 1,6094 | 5,9915
2,3026 | 2,3026 | 2,3026 | 3,6889 | 2,3026 | 4,6052 | 2,3026 | 5,2983
2,9957 | 1,6094 | 2,9957 | 2,9957 | 2,9957 | 3,9120 [ 2,9957 | 4,6052
3,9120 | 0,6931 | 3,9120 | 2,0794 | 3,9120 | 2,9957 | 3,9120 | 3,6889
4,6052 | 0,0000 | 4,6052 | 1,3863 | 4,6052 | 2,3026 | 4,6052 | 2,9957
al= -1 al= -1 al= -1 al= -1

a0= | 100 | ao0= 400 al= | 1000 | a0= | 2000

(Elaboracion Propia)



Tabla 5A.4. Determinacion del Factor de Correccion (FC) en funcion de la Velocidad de

giro de los Husillos: RS, R6, R7, usando los datos de la Tabla 5A.2

HUSILLO 5 HUSILLO 6 " HUSILLO 7
Is@™) | IW(FOC) In(N) In(FC) In(N) In(FC)
-0,6931 8,9872 -0,6931 9,9035 -0,6931 11,2898
0,0000 8,2940 0,0000 9,2103 0,0000 10,5966
0,6931 7,6009 0,6931 8,5172 0,6931 9,9035
0,9163 7,3778 0,9163 8,2940 0,9163 9,6803
1,3863 6,9078 1,3863 7,8240 1,3863 9,2103
1,6094 6,6846 1,6094 7,6009 1,6094 8,9872
2,3026 5,9915 2,3026 6,9078 2,3026 8,2940
2,9957 5,2983 2,9957 6,2146 2,9957 7,6009
3,9120 4,3820 3,9120 5,2983 3,9120 6,6846
4,6052 3,6889 4,6052 4,6052 4,6052 5,9915
al= -1 al= -1 al= -1

al= 4000 al= 10000 al= 40000
(Elaboracién Propia)

A partir de los datos de viscosidad newtoniana equivalente (VINE) en centipoises
reportados por el equipo, se determina el esfuerzo de corte (1) en Pascal (Pa) para

cada velocidad de rotacion del husillo mediante la siguiente relacion:

Donde:
VNE: Viscosidad newtoniana equivalente
YNE KAT 3) '
=g AL FC: Factor de Correccion en funcion de las

velocidad de rotacion del husillo.
KAT: Constante que depende del tipo de Husillo

usado

El valor de la constante KAT, se obtiene directamente a partir de los tipos de

husillo usado para la medicion, ver la siguiente Tabla.



Tabla SA.S. Factores de conversion KAT para cada tipo de husillo.

Nimero

deHusillo| R | R2 | R3 | R4 | RS | R6 | R7

KAT 0,035] 0,119 ]0,27910,5391 1,05 | 2,35 | 84

(Martinez, 2002).

La velocidad de giro del Husillo (N) en rpm y el esfuerzo de corte T (Pa) son
graficados en coordenadas logaritmicas; cuando esta dependencia es suficientemente
cercana a la lineal el fluido en estudio es del tipo ley de potencia. La pendiente

obtenida de las graficas es igual al indice de flujo “n”.

Se determina la constante KNY en funcion del indice de flujo (n) determinado en el

paso anterior para cada tipo de Husillo, partiendo de la siguiente Tabla.

Tabla 5A.6. Factores de conversion “KNY” en funcién del tipo de husillo ® e indice
de flujo (n).

'Niméro de
husilo) | R1 | R2 R3 R4 R5 | R6 R7

o1 | 1,728 | 1,431 1,457 1,492 1,544 | 1,366 1,936
0,2 | 0,967 | 0,875 0,882 0,892 0,907 | 0,851 1,007
0,3 | 0,705 [ 0,656 0,656 0,658 0,663 | 0,629 0,681
04 | 0,576 | 0,535 0,530 0,529 0,528 | 0,503 0,515
0,5 | 0,499 | 0,458 0,449 0,445 0,442 | 0421 0,413
0,6 | 0,449 | 0,404 0,392 0,387 0,382 | 0,363 0,346
0,7 | 0,414 | 0,365 0,350 0,343 0,338 { 0,320 0,297
0,8 | 0,387 [ 0,334 0,317 0,310 0,304 | 0,286 0,261
0,9 | 0,367 | 0,310 0,291 0,283 0,276 | 0,260 0,232
1,0 | 0,351 | 0,291 0,270 0,262 0,254 | 0,238 0,209

(Martinez, 2002).



Se propone un modelo matematico para describir el factor KNY en funcién del indice

de flujo.

Donde:

n= Indice de flujo.

by,=Primera constante de la relacion (4)

b,=Segunda constante de la relacién (4)

Linealizando la ecuacion (4) mediante logaritmo natural se tiene:

In(KNY) = b, In(n) + In (by)...... 5)

Tabla 5A.7. Determinacién del factor KNY en funcién del indice de flujo (n) para los
Husillos R1, R2, R3, R4, usando los datos de ]la Tabla 5A.6

HUSILLOR! | HUSILLO R2 | HUSILLOR3 | HUSILLO R4
In(n) | In(KNY) | In(n) | Im(KNY) | In(n) | In(KNY) | In(n) | In(KNY)
2,3 0,5 2.3 0,4 2.3 0,4 2.3 0,4
-1,6 0,0 -1,6 0,1 -1,6 0,1 -1,6 -0,1
-1,2 0,3 -1,2 0,4 -1,2 0,4 -12 0,4
-0,9 -0,6 -0,9 0,6 -0,9 -0,6 -0,9 0,6
0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,7 0,8
-0,5 0,8 0,5 0,9 -0,5 -0,9 0,5 0,9
0,4 -0,9 -0,4 -1,0 -0,4 -1,0 -0,4 -1,1
0,2 0,9 0,2 -1,1 0,2 -1,1 0,2 -1,2
0,1 -1,0 -0,1 -1,2 -0,1 -1,2 0,1 -1,3
0,0 -1,0 0,0 -1,2 0,0 -1,3 0,0 -1,3
bi= | -06870 | b1= | 06944 | b1= | -0,7345 | b1= | -0,7583
bo= | 03261 | bo=| 02859 | bo=| 02697 | bo=| 02624
r’= | 09888 { r’= | 09996 | = | 1,0000 | = | 09999

(Elaboracion propia)




Tabla 5A.8. Determinacién del factor KNY en funcién del Indice de Flujo para los
Husillos R5, R6, R7, usando los datos de la Tabla 5A.6

HUSILLO RS HUSILLO R6 HUSILLO R7
In(n) { IR(KNY)| in(m) |{In(KNY)| In(m) | In(KNY)
2,3 0,4 2,3 0,3 2,3 0,7
-1,6 -0,1 -1,6 -0,2 -1,6 0,0
-1,2 -0,4 -1,2 -0,5 -12 -0,4
0,9 -0,6 -0,9 -0,7 0,9 -0,7
-0,7 -0,8 0,7 0,9 -0,7 -0,9
0,5 -1,0 -0,5 -1,0 0,5 -1,1
-0.4 -1,1 -0,4 -1,1 -0,4 -12
0,2 -1,2 -0,2 -1,3 -0,2 -1,3
-0,1 -1,3 -0,1 -1,3 -0,1 -1,5
0,0 -14 0,0 -14 0,0 -1,6
bi= | -0,7856 | bi1= | -0,7660 | bi= | -0,9689
bo= | 02554 | bo= | 02436 | b0= | 02105
=] 09999 | r’= | 09985 | r’= 0,9999
(Elaboracion propia)

Se determina la velocidad de deformacién Y en (s™'), mediante el producto de la

constante KNY vy la velocidad de giro del Husillo (N) expresada en revoluciones por

minuto (rpm).

¥y =KNY X N....(6)

Con los datos de la velocidad de deformacion (Y) y el esfuerzo de corte (1), se

calculan el indice de consistencia “K” con la Ley de Potencia.
T=Kxy"....7
Linealizando mediante el uso del logaritmo natural en la relacion (7), se tiene:

In(t) =nln(y) + In (K)...... 8).



b)

RESULTADOS OBTENIDOS:

Se realizaron doce mediciones experimentales de viscosidad haciendo uso del

viscosimetro rotacional VISCO STAR Plus-Fungilab. Las mediciones se hicieron

sobre muestras concentradas con y sin encapsulantes.

Las velocidades de giro del Husillo en revoluciones por minuto (rpm) con las que se
trabajé fueron: 0.3; 0.5; 0.6; 1; 1.5; 2; 2.5; 3; 4; 5; 5; 6; 10; 12; 20; 30; 50; 60; 100; y

200; a excepcion de la muestra concentrada con 0.5% de pectina, que requeria el

cambio de husillo obligé a obviar dicho punto.

Previamente al analisis con la Metodologia Mitschka, se indica los tipos de husillos

del viscosimetro usado en cada muestra.

Tabla 5A.9. Husillo usado por cada tipo de muestra

N° MUESTRAS Husillo
1 | Primer concentrado RS
2 | Concentrado + 0.5% de dextrina RS
3 | Concentrado + 1.0% de dextrina R5
4 | Concentrado + 1.5% de dextrina RS
5 | Segundo concentrado RS
6 | Concentrado + 0.5% de pectina R5
7 | Concentrado +1.0% de pectina R6
8 | Concentrado + 1.5% de pectina R6
9 | Tercer concentrado R5
10 | Concentrado + 0.5% de Carboximetilcelulosa R6
11 | Concentrado + 1.0% de Carboximetilcelulosa R6
12 | Concentrado + 1.5% de Carboximetilcelulosa R6

(Elaboracion propia)




d)

Antes de realizar la medicién de viscosidades, se digité como dato de entrada la
densidad de la muestra (1044.2 Kg/m®); por tanto, el equipo brindaba el resultado en
centistoke (cSt). Para usar la viscosidad newtoniana equivalente (VNE) expresada en

centipoises (cp) como lo sugiere el método; se realizd la siguiente operacion:

Dato en centipoises =

10~5m?/s 1044 ng 9 1cp 9 1Pa
1 cSt “m® " 1073Pa.s = 1Kg.m/s?

Dato en cSt x

Dato centipoises = Dato en ¢St X 1.0442

Se ejecutaron las etapas de célculo (1), (2), y (3). Para verificar el comportamiento
seudoplastico se grafico log(t) vs. Log(N) para cada muestra anteriormente
mencionada en el rango de velocidades de giro del husillo en rpm. Existe una
tendencia lineal usando todos los datos (coeficiente de determinacién r* > 0.80, a
excepcion del concentrado con 1.5% de carboximetilcelulosa). Sin embargo, si no se
consideran los tres primeras mediciones (0.3; 0.5; y 0.6 rpm) para la mayoria de los
casos (a excepcion de las pruebas con 0.5% y 1.5% de pectina), el valor del

coeficiente de determinacion r* se acerca bastante a la unidad.

Tabla 5A.19. Coeficiente de Determinacion (r?) en funcién de los datos tomados

provenientes de las distintas muestras

Tomando | Descartando | Descartando | Descartando

MUESTRAS todzfs las Datos de 0.3 | Datos de 0.3y | datos de 0.3,

velocidades r.p.m 0.5 r.p.m 0.5y 0.6 rpm
Primera concentracion 0,860 0,894 0,932 0,981
Concentrado +0,5% de dextrina 0,894 0,923 0,947 0,966
Concentrado +1,0% de dextrina 0,879 0,912 0,925 0,923
Concentrado +1,5% de dextrina 0,931 0,966 0,981 0,989
Segunda concentracién 0,886 0,888 0,915 0,987
Concentrado+0,5% de pectina 0,979 0,993 0,994 0,993
Concentrado +1,0% de pectina 0,995 0,998 0,998 0,998
Concentrado +1,5% de pectina 0,997 0,997 0,996 0,996
‘Tercera concentracion ' 0,852 0,840 0,866 0,954




Concentrado +0,5% de CMC (*) 0,940 0,949 - 0,957 0,965
Concentrado +1,0% de CMC (*) 0,969 0,973 0,975 0,982
Concentrado +1,5% de_CMC (*) 8,800 0.764 0727 0.700
MAXIMO YALOR
(Sin considerar Concentrado +1.5 0,997 0,998 0,998 0,998
. %de CMC) :
MINIMO VALOR
(Sin considerar Concentrado +1.5 0,852 0,840 0,866 0,923
) % de CMC) :
(Elaboracién Propia)

Nota: (*) CMC= Carboximetilcelulosa

f) Se obtuvo el indice de flujo (n) para cada muestra, considerando los valores desde 1
hasta 200 rpm de velocidad de giro del Husillo; a excepcion de la muestra de
concentrado con 1.5% de Carboximetilcelulosa (donde se consideraron todos los
puntos, debido a que su grafica presenta desviaciones). A continuacion, se procedio

con las etapas de calculo (4), (5), y (6).

Tabla 5A.11. Parametros correspondientes a la Ley de Potencia para cada muestra

MUESTRAS n K(Pa.s") r
Primera concentracion 0.15 40.23 0.981
Concentrado +0,5% de dextrina 0.16 37.39 0.966
Concentrado +1,0% de dextrina 0.17 38.43 0.923
Concentrado +1,5% de dextrina 0.15 3743 0.989
Segunda concentracién 0.15 - 37.12 0.987
Concentrado+0,5% de pectina 0.23 37.43 0.993
Concentrado +1,0% de pectina 0.26 39.58 0.998
Concentrado +1,5% de pectina 0.30 44.85 0.996
Tercera concentracion , 0.14 43.56 0.954
Concentrado +0,5% de CMC (*) 0.20 55.66 0.965
Concentrado +1,0% de CMC (*) 0.20 81.45 0.982
Concentrado +1,5% de CMC (*) 0.12 130.04 0.800
(Elaboracion Propia)

Nota: n= Indice de flujo, K= Indice de Consistencia, ¥’= Coeficiente de

Determinacion
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Figura 5A.13. Reograma 1: Esfuerzo de Corte (1) vs. Velocidad de Deformacién (Y) para la

Primera Prueba con Dextrina a distancias concentraciones de 0.5%, 1.0%, 1.5%.
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Figura 5A.14. Reograma 2: Esfuerzo de Corte (1) vs. Velocidad de Deformacion (Y) para la

Segunda Prueba con Pectina a distancias concentraciones de 0.5%, 1.0%, 1.5%.
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Figura 5A.15. Reograma 3: Esfuerzo de Corte (t) vs. Velocidad de Deformacion (Y) para la

Tercera Prueba con Carboximetilcelulosa (CMC) a distancias concentraciones de 0.5%, 1.0%,

1.5%.

g) Finalmente, el valor de indice de flujo “n” usando la Ley de Potencia es menor que la
unidad para cada muestra analizada; por lo tanto, se puede afirmar que tiene un

comportamiento seudoplastico.



APENDICE 6. Determinacién de la viscosidad aparente a partir de los datos de
Viscosidad Newtoniana Equivalente dados por el Viscosimetro digital

Martinez (2002) menciona que los datos de Viscosidad brindados por la lectura
directa en el display del viscosimetro Visco Star R de Fungilab S.A. entrega las lecturas de
viscosidad en términos de Viscosidad Newtoniana Equivalente; para lo cual los valores de
Viscosidad aparente reales deben ser obtenidos después de calculados los valores la
velocidad de deformacion y el esfuerzo de corte mediante la metodologia Mitschka

mostrada en el Apéndice anterior.

La determinacién de la viscosidad aparente se calcula dividiendo el esfuerzo de corte

(t) entre la velocidad de deformacion (Y). En el apéndice anterior se calcularon las
velocidades de deformacion a partir del calculo del factor KNY en los pasos (4) y (5) del

Apéndice 5, asi como los esfuerzos de corte en el paso (2); sin embargo, a continuacion se

dan los valores determinados por cada muestra:

Tabla A6.1. Factor de correccion KNY para la determinacion de la Velocidad de

Deformacion para cada muestra

MUESTRAS

Primera concentracion < U5 BRI

' Concentrado +0,5% de dextrma 1.06
Concentrado +1,0% de dextrina 1.05
Concentrado +1,5% de dextnna 1.13
‘Segunda concentracion - - | L1100
Concentrado+0,5% de pectma 0.82
Concentrado +1,0% de pectina 0.68
Concentrado +1,5% de pectma 0.62
‘Tercera concentracion. . .- |- T13 %
Concentrado +0,5% de CMC 0.85
Concentrado +1,0% de CMC 0.84
Concentrado +1,5% de CMC 1.23

(Elaboracion Propia)



Tabla A6.2. Determinacion de la viscosidad aparente de la Primera Concentracion

- (N)rpm | Y(s) 7 (Pa) 1 (Pa.s)
1 1,11 38,51 34,54
1,5 1,67 42,40 25,36
2 2,23 45,42 20,37
2,5 2,79 50,21 18,02
3 3,34 47 88 14,32
4 4,46 49,09 11,01
5 5,57 52,53 9,42
6 6,69 55,47 8,29
10 11,15 | 59,56 534
12 13,38 63,81 477
20 2230 | 65,27 2,93
30 33,44 68,31 2,04
50 55,74 75,33 1,35
60 66,89 74,52 1,11
100 111,48 81,20 0,73
200 222,95 90,47 0,41

Tabla A6.3. Determinacion de la viscosidad aparente del Concentrado +0,5% de dextrina

M™rpm | Y(s-1) T (Pa) n (Pa.s)
1 1,06 35,94 33,90
1,5 1,59 40,95 25,75
2 212 | 4218 19,90
2,5 2,65 42 92 16,20
3 3,18 44 22 13,90
4 4,24 48,07 11,34
5 5.30 48,07 9.07
6 636 | Sl14 8,04
10 10,60 55,77 5,26
12 12,72 57,24 4,50
20 21,20 72,62 3,43
30 3180 | 6539 2.06
50 53,00 | 6926 131
60 63,60 72,11 1,13
100 | 106,00 | 78,60 0.74
200 | 21201 | 8641 041




Tabla A6.4. Determinacion de la viscosidad aparente del Concentrado + 1,0% de dextrina

M rpm | Y(s-1) | T(®Pa) | nPas)
1 1,06 35,81 33,78
1,5 1,59 41,43 26,05
2 2,12 4229 19,95
2,5 2,65 43,21 16,30
3 3,18 143,29 13,61
4 4,24 50,83 11,99
5 5,30 48,88 9,22
6 6,36 55,21 8,68
10 10,60 66,27 6,25
12 12,72 62,17 4,89
20 21,20 75,38 3,56
30 31,80 66,37 2,09
50 53,00 71,20 1,34
60 63,60 73,05 1,15
100 106,00 | 78,53 0,74
200 212,01 88,12 0,42

Tabla A6.5. Determinacion de la viscosidad aparente del Concentrado + 1,5% de dextrina

(N) rpm Yis™) T (Pa) n (Pa.s)
1 1,06 37,35 35,24
1,5 1,59 3928 | 24,70
2 212 40,29 19,00
2,5 2,65 42,62 16,08
3 3,18 45,49 1431
4 4,24 47,04 11,09
5 5,30 51,01 9,62
6 6,36 50,62 7,96
10 10,60 52,75 498
12 12,72 , 56,53 4,44
20 21,20 59,54 2,81
30 31,80 62,54 1,97
50 53,00 67,03 1,26
60 63,60 67,93 1,07
100 106,00 76,05 0,72
200 212,01 83,70 0,39




Tabla A6.6. Determinacion de la viscosidad aparente del segundo concentrado

(N) rpm Y(s?) 7 (Pa) 1 (Pa.s)
1 1,11 36,15 32,59
1,5 1,66 40,46 2432
2 2,22 43,09 19,42
2.5 2,77 42,55 1534
3 3,33 43,87 13,18
4 4,44 46,29 10,43
5 5,55 48,51 8,75
6 6,66 50,41 7.57
10 11,09 55,05 496
12 13,31 55,94 420
20 22,18 59,63 2,69
30 33,28 68,74 2,07
50 55,46 68,87 1.24
60 66,55 70,49 1,06
100 110,92 74,88 0,68
200 221,85 82,50 0,37

Tabla A6.7. Determinacion de la viscosidad aparente del Concentrado+0,5% de pectina

(N) rpm Y(s™) T (Pa) Pas
1 0,82 36,02 43,80
1,5 1,23 3814 30,93
2 1,64 41,62 25,31
25 2,06 41,46 20,17
3 2,47 46,01 18,65
4 3,29 49,96 15,19
5 4,11 52,66 12,81
6 493 55,46 11,24
10 8,22 61,00 7,42
12 9,87 65,37 6,62
20 16,44 70,57 4,29
30 24,67 77,68 3,15
50 41,11 85,72 2,09
60 4933 89,20 1,81
100 82,22 98,71 1,20




Tabla A6.8. Determinacion de la viscosidad aparente del Concentrado+1,0% de pectina

(N) rpm YGY) T(Pa) | 1 (Pas)
1 0,68 34,63 51,23
1,5 1,01 39,20 38,66
2 1,35 4321 31,96
2,5 1,69 4592 27,17
3 2,03 47,16 23,26
4 2,70 51,31 18,98
5 3,38 54.65 16,17
6 4,06 57,85 14,26
10 6,76 68,12 10,08
12 8,11 70,61 8,70
20 13,52 78,58 5,81
30 20,28 88,08 4,39
50 33,80 97,88 2,90
60 40,56 104,21 2,57
100 | 67,59 118,01 1,75
200 135,19 144,51 1,07

Tabla A6.9. Determinacién de la viscosidad aparente del Concentradot+1,5% de pectina

(N) rpm Y(s™Y) t(Pa) | 7 (Pas)
1 0,62 38,14 61,85
1,5 0,92 43,04 46,53
2 1,23 46,36 37,59
2,5 1,54 50,26 32,60
3 1,85 52,94 28,62
4 2,47 60,67 24,60
5 3,08 68,32 22,16
6 3,70 66,86 18,07
10 6,17 78,02 12,65
12 7,40 81,73 11,04
20 12,33 93,64 7,59
30 18,50 105,17 5,68
50 30,83 122,69 3,98
60 37,00 131,57 3,56
100 61,66 152,98 2,48
200 123,33 186,20 1,51




Tabla A6.10. Determinacion de la viscosidad aparente del Tercer Concentrado

(N) rpm Y(s) 7 (Pa) i (Pa.s)
1 1,13 38,10 33,86
1,5 1,69 48,18 28,54
2 2,25 51,70 22,97
2.5 2,81 52,63 18,71
3 3,38 50,74 15,03
4 4,50 53,07 11,79
5 5,63 56,62 10,06
6 6,75 58,07 8,60
10 11,25 61,58 5,47
12 13,51 62,27 4,61
20 22,51 66,48 2,95
30 33,76 70,86 2,10
50 56,27 74,52 1,32
60 67,53 75,97 1,12
100 112,54 79,56 0,71
200 225,09 91,16 0,40

Tabla A6.11. Determinacion de la viscosidad aparente del Concentrado+0,5% de CMC

(N) rpm Y(s?) 7 (Pa) 1 (Pa.s)
1 0,85 47,95 56,34
1,5 1,28 53,78 4212
2 1,70 60,88 35,76
2,5 2,13 64,75 30,43
3 2,55 68,38 26,78
4 3,40 74,93 22,01
5 4,26 76,72 18,03
6 5,11 79,96 15,66
10 8,51 89,75 10,54
12 10,21 92,90 9,09
20 17,02 101,16 5,94
30 25,54 109,66 4,29
50 42,56 11835 278
60 51,07 116,11 2,27
100 85,12 121,25 1,42
200 170,24 143,18 0,84




Tabla A6.11. Determinacion de la viscosidad aparente del Concentrado+1,0% de CMC

(N) rpm Y™ T (Pa) 1 (Pa.s)
1 0,84 71,52 85,01
1,5 126 81,10 64,27
2 1,68 89,87 53,41
2.5 2,10 94,93 4513
3 2,52 101,50 4021
4 337 107,10 31,83
5 421 109,41 26,01
6 5,05 115,04 22,79
10 8,41 129,55 15,40
12 10,10 133,91 13,26
20 16,83 148,44 8,82
30 2524 15715 6,23
50 42,06 175,50 4,17
60 50,48 174,98 3.47
100 84,13 187,45 2,23
200 168,26 211,33 1,26

Tabla A6.12. Determinacion de la viscosidad aparente del Concentrado+1,5% de CMC

(N) rpm YY) 7 (Pa) 1 (Pa.s)
1 0,84 116,17 138,09
1,5 1,26 136,56 108,21
2 1,68 142,64 84,77
2,5 2,10 148,59 70,65
3 2,52 158,68 62,87
4 337 171,53 50,97
5 4,21 181,63 43,18
6 5,05 184,49 36,55
10 8,41 183,32 21,79
12 10,10 176,16 17,45
20 16,83 191,11 11,36
30 25,24 185,61 7,35
50 42,06 204,12 4,85
60 50,48 223,90 4,44
100 84,13 210,84 2,51
200 168,26 183,95 1,09




APENDICE 7. Determinacion de agua sublimada durante el procesamiento

Considerando 100 gramos de jugo refinado inicial (Py;) y trabajando con los datos
promedios de la Tabla A6.1, se determina la cantidad de sélidos totales del jugo refinado
(Ps1) haciendo uso de la ecuacion despejada para determinar la cantidad de humedad (Ec. a).

Tabla A7.1. Porcentaje de humedad de distintas muestras

ETAPAS PROMEDIO

Jugo refinado 92.39
Jugo concentrado : 89.62
Liofilizado sin moler 3.49
Liofilizado molido 5.07

(Elaboracion propia)

Ec.a):
Pg= Peso de sélidos totales (g).
Py=Peso humedo inicial del jugo (g).
Ps =Py X (1 - (;/OT%) Pa=Peso del agua (g).
%H= Porcentaje de humedad inicial en base
himeda.

Reemplazando valores se tiene: Pgy = Pg; = Pg3 = Py = 100 X (1 —QTZ-;)E) =7.61

Nuevamente con la relacion para determinar la humedad en base himeda se determina el
peso total (Py) para la fila 2, 3, y 4 de la siguiente tabla, usando: Py = (—1%-
1.00.

Tabla A7.2. Porcentaje de humedad de distintas muestras durante procesamiento

MUESTRAS Peso seco | Agua Total
(® @ @ |
1| JUGO REFINADO 7.61 92.39 | 100.00
2 | JUGO CONCENTRADO 761 65.7 73.31
3 | LIOFILIZADO SIN MOLER 761 0.28 7.89
4 | LIOFILIZADO MOLIDO 7.61 0.41 8.02

(Elaboracion propia)



APENDICE 8. Cilculo de mediana y promedio en Iz capacidad de adsorcién

Para la eleccion de los datos a reportar entre la mediana y el promedio del porcentaje
de adsorcion de agua; primero se determiné sus desviaciones absolutas con respecto a éstas.
El célculo por fila para todas las tablas que se muestran a continuacién mostré que la
mediana era mas representativa que el promedio y recomendable para ser mostrada en las

Tablas 19, 21, y 23 y Figuras 26, 27, y 28, del apartado 3.2.5.b).

Previamente se debe indicar lo siguiente:

> % Agua _ Agua adsorbida proveniente del vapor de agua
*“ms Masa del liofilizado

% 100%

>  Mediana = Es el valor intermedio entre los tres valores presentados

> . Suma de los tres datos
Promedio = 3

>  Los nimeros que representan la ubicacion en la agarradera de las siguientes tablas se

encuentran mejor esquematizados en la Tabla 8A.1. del siguiente Apéndice.
>  /X-Xmed/=Valor absoluto de la diferencia entre el dato y la mediana de los tres datos.
»  [X-Xprom/=Valor absolutos de la diferencia entre el dato y el promedio de los tres datos.

Como ejemplo se usaron los datos en cursiva presentados en la Tabla 7A .1.

Promedio de la desviacion de la mediana Promedio de la desviacion del promedio

|6.83 — 8.19| + |8.26 — 8.19| + |8.19 — 8.19] }6.83 — 7.76} + 18.26 — 7.76| + |8.19 — 7.76|
3 ' 3

= 0.48 =10.62

De ambos valores se muestra el que tiene menor promedio en su desviacion, es decir,
la mediana (0.48<0.62)



Tabla 8A.1.Primera corrida —Testigo (0.5% de encapsulantes)

(rTniif::tI:):) Y%Agua/ms |YoAgua/ms |%Agua/ms N .
Ubicacion en _N__Ig_d;ana_ Promedio
la agarradera 3 6 10 .

5 6.83 8.26 819 | 819 7.76
10 10.43 13.12 1289 | 12.89 1215
15 15.06 1935 1844 | 1844 | 1762
20 19.80 24.20 2410 | 2410 | 22.70
25 23.54 28.93 2810 | 28.10 | 2686
30 2816 3451 3260 | 3269 | 3179
40 32.71 41.94 3888 | 38.88 37.84
50 39.33 4918 1447 | 447 | 4433
60 4633 58.46 5239 | 5239 | 5240
90 56.74 73.50 6506 | 65.06 | 6510
120 68.79 89.75 7879 | 7879 | 791
150 73.99 9731 8706 | 87.06 | 8612
180 8338 109.65 9930 | 9930 | 97.44
210 9137 121.73 11068 | 110.68 | 107.93
240 9571 134.66 11905 | 119.03 | 117.80
270 11056 | 14997 13049 | 13049 | 13034
300 11667 | 15949 | 137.80 | 137.80 | 137.99
330 12617 | 17346 14838 | 14838 | 14934
360 13624 | 18615 15801 | 15891 | 16044
390 14325 | 193.08 16082 | 169.82 | 168.71
420 153.93 | 20807 18027 | 18027 | 18076
510 16856 | 23298 19284 | 192.84 | 198.13

(Elaboracion Propia)




Tabla 8A.2.Primera corrida —Concentrado+0.5% de pectina

Tiempo S
%Agua/ms | YoAgua/ms | YoAgua/ms |
(minutos) T
Medlana Promedio
Ubicacion en la L ; » SR
agarradera SRR
5 771 832 845 | 832 | 816
10 12.49 12.64 370 [ 1264 | 1294
15 17.67 18.79 2051 | 1879 | 1899
20 22.03 2425 2576 | 2425 | 2401
25 26.82 28.59 3012 | 2859 | 2851
30 31.81 33.90 3541 | . 3390 33.71
0 38.84 4036 4180 | 4036 | 4033
50 46.98 4732 4808 | 4132 4746
60 55.57 55.71 5660 | 5571 | 559
90 66.57 68.50 7416 | 6850 | 69.74
120 80.05 83.25 217 | 8325 | 8516
150 85.13 8817 | 10259 | 8817 | 9196
180 5481 | 10043 | 11886 | 100.43 | 10470
210 10476 | 11071 | 13771 | 1071 | 11773
240 114.94 122.21 153.63 | '4-'i.22;2'1‘:; | 13026
270 12687 | 13433 | 17264 | 13433 | 14462
300 13492 | 14466 | 18745 | 14466 | 15568
330 14727 | 15804 | 20751 | 158.04 | 17094
360 15098 | 17161 | 22195 | 17161 | 18452
350 16764 | 17967 | 23646 | 17967 | 19459
420 18164 | 19398 | 25255 | 19398 | 20039
510 19550 | 21467 | 27714 | 21467 | 22914

(Elaboracién propia)




Tabla 8A.3.Primera corrida —Concentrado+0.5% de CMC

Tiempo IR
%Agua/ms | YoAgua/ms | YoAgua/ms| -
(minutos) T
‘Mediana | Promedio
Ubicacion en la ) 5 0 T
agarradera B
5 8.81 7.49 8.56 8.56 T 829
10 13.70 11.99 1343 | 343 | 13.04
15 1952 1762 | 2008 | 195 | 1907
20 24.79 2257 2613 | . 2479 | 2449
25 2913 2657 3072 | 2943 | 2881
30 3482 31.60 3628 | 3482 | 342
40 12,76 38.20 3357 | 4276 | Alsl
50 5080 | 4545 022 | 5022 | 4885
60 5948 53.74 5899 | 5899 | 57.40
90 70.27 66.82 7705 |.7027 | 7138
120 83.80 81.42 0528 | 8380 | 8683
150 87.82 §743 | 10618 | §7.82 | 9381
180 98.47 5844 | 12135 | 9847 | 10609
210 10674 | 10857 | 14018 | 10857 | 11850
240 11701 | 11820 | 15547 | 11820 | 13053
270 13034 | 13027 | 171.66 | 13034 | 144.09
300 13756 | 13871 | 18196 | 13871 | 15274
330 14795 | 15068 | 19418 | 15068 | 16428
360 15896 | 16190 | 20759 | 16190 | 176.15
390 16357 | 16897 | 22358 | 16897 | 18537
420 17767 | 18182 | 24017 | 18182 | 199.89
510 17947 | 20011 | 26746 | 2001 | 21568

(Elaboracion propia)




Tabla 8A.4.Primera corrida —Concentrado+0.5% de dextrina

Tiempo SRR
%Agua/ms | YoAgua/ms | YoAgua/ms |
(minutos)
Ubicacion en la Medlana | Promedio
4 8 12
agarradera R
5 7.10 9.20 861 | 861 | 830
10 11.39 1488 1205 | 1295 | 1307
15 16.83 21.81 1890 | 1899 | 1921
20 2166 | 2831 560 | 2360 | 2452
25 25.43 33.44 2741 | 2741 | 2376
30 | 3030 39.18 3208 | 3208 | 3385
40 37.04 46.77 3820 | 3820 | 4067
50 44.29 5462 Boz | M2 | 476l
60 52.56 6434 5175 | 5256 | 5622
90 6089 | 7708 6414 | 6414 | 6737
120 .72 9282 | 7714 | 7714 | 8036
150 7584 | 10080 | 8344 | 844 | 8669
180 8361 | 11249 | 9391 | 9391 | 9667
210 8857 | 12427 | 10550 | 10550- | 106.15
240 5660 | 13739 | 11467 | 11467 | 11625
270 10722 | 15064 | 12518 | 12518 | 127.68
300 11580 | 16128 | 13239 | 13239 | 13582
330 122.54 172.48 14202 | -14?.02: | 14568
360 13193 | 18540 | 15120 | 15120 | 15618
390 13345 | 19379 | 16028 | 16028 | 16250
220 4273 | 20572 | 17047 | 17047 | 17298
510 13837 | 22173 | 17998 | 17998 | 18003

(Elaboracion propia)




Tabla 8A.5.Segunda corrida —Concentrado (1% de encapsulantes)

Tiempo(min) %Agua/ms | YoAgua/ms | YoAgua/ms | . s
Ubicacion en la Medlana Promedio
3 6 10
agan;adera
5 6.04 8.04 772 772 727
10 11.07 14.27 13.47 1347 12.94
15 15.52 20.15 18.60 1860 | 1809
20 1942 25.05 22.82 22.82 22.43
25 23.79 3118 27.86 2786 | 2761
30 26.39 36.18 31.62 3162 | 3140
20 3327 572 3880 | 3889 | 3929
50 39.48 54.18 45.54 45.54 46.40
60 43.63 60.12 4955 | 49,55 51.10
90 46.29 59.75 5732 GE) 54.46
120 53.36 70.06 6512 | 6512 | 6285
150 61.54 80.87 72.93 "72.93 71.78
180 66.56 87.69 77.89 7789 | 7738
240 73.40 90.79 93.36 90.79. | 85.85
300 82.85 107.99 108.10 107.99 | 9965
360 85.29 113.69 11989 | 113.69 | 10629
420 95.69 132.34 138.01 13234 | 12202
480 106.89 149.71 156.06 14'9.7’1 137.56
540 109.74 | 15038 169.84 | 15'6.38-"-* 143.32

(Elaboracién propia)




Tabla 8A.6.Segunda corrida ~Concentrado+1% de pectina

Tiempo(min) | %oAgua/ms | Y%oAgua/ms | YoAgua/ms | =~ ..~ -
Ubicacion en la . . 1 Medlana Promedio
agarradera B

5 6.41 8.47 950 | 847 | 813

10 12.02 15.10 1626 | 1510 | 14.46
15 16.51 21.02 2244 [ 2102 | 19.99
20 21.17 2543 2741 | 2543 | 24.67
25 26.18 30.56 33.96 | -3;0.55 30.24
30 29.57 34.41 2017 | 344l | 3471
40 37.87 4228 50.99 "_.4;2“.28(‘_ T 37
50 45.61 49.86 6149 | 4986 | 5232
60 5238 54.85 70.55 54«.,85_1 59.26
90 56.01 5831 8429 | 5831 1 6620
120 6495 | 6682 | 9926 | 6682 | 7701
150 73.05 75.15 117.90 | 75.15 88.70
180 8027 80.94 13007 | 8094 | 97.00
240 87.94 91.87 16402 | 9187 | 11461
300 9799 | 10593 | 19820 | 10593 | 134.04
360 101.48 115.00 22467 | 115.00 147.05
420 111.14 130.11 25856 | 13011 | 16661
430 120.54 144.90 28525 | ;144’-9,0[{ 183.56
540 126.68 150.97 31724 | 15097 | 19830

(Elaboracion propia)




Tabla 8A.7. Segunda corrida —Concentrado+1% de CMC

%Agua/ms|" "

Tiempo(min) %Agua/mé % Agua/ms
:Mediéna, Promedio
Ubicacién en la 5 s ° N _
agarradera o

5 633 738 842 | 738 | 738
10 11.63 13.03 1424 | ‘14._3;93(”,: 12.97
15 16.26 18.47 1958 | ,18.:4:7 | 1810
20 20.78 22.06 2450 | 2206 | 2245
25 25.35 27.07 3041 | 27.07 1 27e
30 29.33 30.46 36.09 3046 | 31.96
40 37.24 38.49 4706 | 3849 | 4093
50 44.74 45.69 5626 | 4569 | 4889
60 5151 50.97 6350 | 5181 | 5533
90 52.61 51.71 7307 | 52.61 NIEE
120 60.13 60.56 86.66 »60.55‘ 69.12
150 68.48 70.13 99.90 . -*7"0‘.13 1 7950
180 74.91 76.78 107.45 | 76.78 86.38
240 75.28 81.02 13044 | 81.02 | 9558
300 82.88 94.76 15624 | 94.76 11129
360 80.89 99.46 17448 | 9"9:.46::_:':_ 118.28
420 86.22 113.86 20838 | 113.86 | 136.15
480 92.85 125.45 23942 | 12545 | 15258
540 92.81 12521 264.23 160.75

12521

(Elaboracion propia)




Tabla 8A.8. Segunda corrida —Concentrado+1% de dextrina

Tiempo(min) | %Agua/ms | %Agua/ms | %Agua/ms 1 |- .. i
Ubicacion en la ) ] - Medlana Promedio
agarradera S

5 6.51 9.51 818 | 818 | 807

10 11.27 16.62 14.33 1433 | 1407
15 1617 22.83 1908 | 1998 | 19.66
20 19.71 2777 B | 2360 | 2372
25 2424 33.95 2859 | 2859 | 28.93
30 27.19 38.49 33.25 . 33.25 | 3297
20 3410 | 4725 2068 | .40.68 | 40.68
50 4021 55.74 4696 | 4696 | 4764
60 44.95 60.84 2896 | 4896 | 5158
90 4151 64.58 5658 | 5658 | 5422
120 | 47.40 7444 6383 | 6383 | 6189
150 53.95 8352 7246 | .72.46 | 69.98
180 59.06 89 81 7350 | 7359 | 7416
240 52.05 98.28 91.10 ”f«'9’1ﬁ.»~10"1§;f5 80.48
300 55.19 111.88 10587 | 10587 | 9098
360 49.60 122.90 11868 | 118.68 | 97.06
420 2950 | 14418 137.60 | 137.60 | 11046
480 49.40 163.98 15371 | 15371 | 12236
540 21.36 175.03 16748 | 167.48 | 127.96

(Elaboracion propia)




Tabla 8A.9. Tercer a corrida ~Concentrado (1.5% de encapsulantes)

CONCENTRADO
Tiempo(min) |%Agua/ms | %Agua/ms | Y%eAgua/ms| . =
Ubicacién en la '-fMe;iiﬁnsi Promedio
agarradera 2 5 ? L
5 415 452 740 | 432 | 536
10 9.93 9.6 1498 | 993 | 1153
15 1549 14.73 2300 | 1549 | 1774
20 21.62 20.20 2731 | 2162 | 23.05
25 28.04 25.77 3436 | . 2804 | 2939
30 33.55 30.72 4021 | 3355 34.83
40 41.39 38.90 48.98 4139 | 43.09
50 48.01 2454 | 5501 | 4801 | P62
60 55.81 51.78 6365 | 5581 | 5708
90 67.11 62.59 7566 | 6711 | 6845
120 76.83 72.79 8891 | 7683 | 7951
150 85.94 83.53 101.14 | 8594 | 9021
180 9531 0367 | 11337 |. 9531 | 100.79
240 103.58 106.29 13220 | ._1,06'-2;9», 111402
360 113.43 12815 17185 | 12815 | 13781
420 114.89 134.63 191.87 | 134563 | 147.13
480 116.02 | 14505 | 21257 | 14505 | 157.88
540 117.42 15832 | 24115 | 15832 | 172.30
(Elaboracién propia)




Tabla 8A.10.Tercera corrida —Concentrado+1.5% de pectina

Tiempo(min) | Y%eAgua/ms | Y%oAgua/ms | %Agua/ms . - . .
Ubicacion en la ' {Méhiainaf Promedio
agarradera 3 6 10 ) '

5 3.70 574 693 | 574 | 546
10 854 1131 1251 | 1131 | 10.79
05 1322 16.54 1929 | 1654 | 1635
20 1822 21.96 2367 | 2196 | 21.28
25 2330 27.62 20 | 2762 | 2671
30 27.05 33.50 3391 | 3350 | 3148
40 33.05 4134 2051 | 4051 | 3830
50 38.00 46.20 542 | 454z | B2
60 44.05 52.68 50.68 | 50.68 | 49.13
90 5311 6221 6200 | 6200 | 591
120 61.15 7125 7148 | 7125 | 67.96
150 70.11 80.88 8111 | 80.88 | 7737
180 7837 91.23 8866 | 88.66 | 8609
240 86.62 10448 | 10008 | 100.08 | 97.06
360 9936 12736 | 12227 | 12227 | 11633
220 T0152 | 13639 | 13166 | 13166 | 12319
480 10753 | 14811 | 14365 | 143.65 | 13310
540 11675 | 16422 | 15865 | 15865 | 146.54

(Elaboracion propia)




Tabla 8A.11.Tercera corrida —Concentrado+1.5% de CMC

Tiempo(min) | %Agua/ms| %Agua/ms | Y%Agua/ms| - -
Ubicacion en la 4 g 12 Medlana Promedio
agarradera PR
5 348 635 793 | 635 | 592
10 8.46 12.82 13.50 ‘ 12.82 | 11.59
15 12.89 19.15 2109 | 1945 17.71
20 18.44 23.62 2531 | 23.62 | 2246
25 23.92 30.69 31.57 | 3069 || 28.72
30 28.86 36.64 3629 | 3629 33.93
40 35.98 4597 4301 | 4301 | 4166
30 41.63 5254 4900 | 49.09 | 4775
60 47.49 59.65 5478 | 5478 | 53.97
90 5441 70.43 6594 | 6‘5,‘94‘- T 63.60
120 61.41 81.06 7490 | "/74.9'0" 72.46
150 69.95 92.64 8505 | 8505 | 82.55
180 7731 10416 | 9386 | 9386 | 9178
240 8331 11672 | 10385 | 103.85 | 101.29
360 84.43 136.82 123.97 | 12397 | 115.07
420 81.55 144.23 13430 | 13430 | 120.03
480 81.24 15358 | 14680 | 14680 | 12721
540 82.76 169.18 16022 | 16022 13739

(Elaboracién propia)




Tabla 8A.12.Tercera corrida —Concentrado+1.5% de dextrina

Tiempo(min) | %Agua/ms | %Agua/ms | %Agua/ms .~ . - -
Ubicacién en Ia . . " Medlana Promedio
agarradera L

5 4.03 5.25 875 | 525 | 601
10 9.68 11.02 1590 | 1102 | 12.20
5 15.26 684 | 2442 | 1684 | 1834
20 20.92 20.90 2812 | 2092 -] 2331
25 26.77 26.74 3572 | 2677 | 2974
30 32.43 31.75 4239 | 3243 | 3552
40 3088 38.96 5108 | 39.88 | 4331
50 46.67 4433 5575 | 4667 | 48.93
60 5377 | 5120 6299 | 5377 | 55.99
90 65.17 60.92 7379 | 6517 | 66.63
120 7332 69.60 8644 | 73.32 | 7645
150 81.71 79.72 9777 | 8L7L | 86.40
130 90.57 89.11 111.00 | 9057 | 96.90
240 9892 | 10038 | 13862 | 10038 | 112.64
360 11304 | 12432 | 19935 | 12432 | 14557
420 11514 | 13205 | 22195 | 132.05 | 15638
480 11944 | 14330 | 24661 | 14330 | 169.79
540 12646 | 15729 | 27637 | 15729 | 18671

(Elaboracion propia)



APENDICE 9. Analisis de varianza en la cinética de rehidratacién

La agarradera que sujetaba a 12 placas petri se dividio en 3 zonas para evitar la

influencia del posicionamiento. Controlando la temperatura y la ebullicién constante dentro

del calderin se colocaban y se sacaban para ser pesadas a distintos intervalos de tiempo las

muestras liofilizadas con y sin encapsulantes.

Tabla 9A.1. Esquema de la agarradera durante las rehidrataciones

Esquema de la agarradera con

Esquema de la agarradera con las

Esquema de 1a agarradera con las

las distintas muestras en la | distintas muestras en la | distintas muestras en la
rehidratacion con 0.5% de | rehidratacion con 1.0% de | rehidratacion con 1.0% de
encapsulantes encapsulantes encapsulantes
(Primera Corrida) (Segunda Corrida) (Tercera Corrida)
12 11 Lo 1t 2 | u
zoNA| DEXT |PECTINAG |}, o, |PEXTRINA} PECTINA ||} 7084 | cMC | DEXTRINA |
3 10 9 (N BT .9 3 AP B
TESTIGO CMC TESTIGO ’“ CMC PECTINA | TESTIGO
DEXTRINA ' DEXTRIN. -8
___CMC .
ZONA| 17 6 ZONA 7 6 ZONA R
2 | PECTINA | TESTIGO 2 PECTINA | TESTIGO-. 2 o d )
~ - - DEXTRINA | PECTINA
CMC - S8 :
. o ;. TESTIGO . ..
SRV e ‘3  4?
TESTIGO | DEXTRINA TS BRI
ZONA L _ =251 ZONA | PECTINA CMC
N PR RO RS e Tl L EEP
PECTINA | CMC DEXTRINA| TESTIGO

(Elaboracion propia)



Se realiz6 un Analisis de Varnianza ANOVA por Bloques Aletorizados al 95% de
confiabilidad en cada intervalo de tiempo a excepcion del punto N° 1 debido a que los
datos son ceros para las 12 muestras, determinando asi si existe variabilidad en los
tratamientos con los distintos encapsulantes a 0.5; 1.0 y 1.5% de concentracién y el testigo;

asi como el efecto por zonas o bloques dentro del ambiente donde se rehidrato.

Para el calculo se define:

n= namero de datos=12

r=nimero de zonas (bloques)=3

k=ntimero de tratamientos (testigo, CMC, Pectina y Dextrina)=4

=1, 2, 3,4 (tratamientos hechos al liofilizado)

j=1, 2,3 (Bloques o zonas donde se ubicaron las muestras en la agarradera)
Xi= Suma de los datos de la i-ésima columna (tratamiento)

X ;- Suma de los datos de la j-ésimafila (zona o bloque)

X;=Media de los “k” datos observados en cada tratamiento

X__]-= Media de los “r” datos observados por cada zona o bloque.

X..=Suma de todas las rk observaciones.

X = Media de todas rk observaciones

Tabla 9A.2. Esquema de resolucion para calculo ANOVA

Lugares TRATAMIENTOS Total del Media de

(bloques) |A1 A2 A3 A4 Bloque X; | Bloque X;
r .. X, X,
2 e X, X,
3 e X X,
Total X;

X, X, X, X, X..

Medias X, oy oy % X

(Cérdova, 2006)



C

Se=

x.)?
rk

X;—X)2

Tk

SCT = (n — 1)82

1 k
SCA==) (4)? - C =
-

I,
SCB = -EZ(X_]-) -C=
=

SCE = SCT — (SCA + SCB)

Tabla 9A.3. Esquema de resolucion para calculo de Constante Fisher en ANOVA

X2 +X2 +X2+x2

X3+X3+X3%

3

C

4

=Desviacion Estandar de los rk datos mostrados

Fuente de Suma de Grados de Medias Razon F
variacion cuadrados Libertad cuadraticas Calculada
MCA = SCA M
Tratamientos SCA k-1 k-1 Fq= ca
MCE
] M(CB = 3B MCB
Bloques SCB r-1 Tr-1 it
E Fo = ScE
E; SCE k-1 MCE = SCE
o e-Deeb TT-DE-D
Total SCT k-1
(Cérdova, 2006)
Previamente se define:

Hy= No existe diferencia significativa por el efecto A, o B.
H,=Existe variacion significativa por efectos A, o B, segim las siguientes tablas.
EF(A)= Efecto ocasionado por los encapsulantes.

EF (B)= Efecto ocasionado por el posicionamiento de la placas.



Tabla 9A.4.Calculo del ANOVA por Bloques Aleatorizados usando encapsulantes a 0.5% mas la

Previamente se define lo signiente:

muestra testigo

=1,2,3,4 Tratamientos enel liofilizado de cocona F de tablas: F (1-0), k-1 ,(k-1)*(r-1)
AI=TESTIGO - 0.05
A2=CMC 0.5% ol= 3
A3=PECTINA 0.5% DrEl)= 6
A4=DEXTRINA 0.5% F de tablas=  4.76 (Ver Anexo 4)
j=1,2,3  Bloques o zonas de las placas en las agarraderas
DATOS SUMA DE CUADRADOS MEDIAS RESULTADOS
CUADRATICAS
EFA EF
Ne| ¢t | Xm. | SCT | SCA | SCB | SCE | M(A) | M(B) | M(E) | F(a) | F(B) ACEI(’T)O: ACES;)O :
2] 5 | 8120 | 55 | 06 | 16 | 33 | 02 | 08 [ 06 |03 [ 15| Ho [ HO.
31 10 [ 127993 | 149 | 17 | 38 | 93 | 06 | 19 [ 16 |04 12| HO | H0 -
7 [ 15 [187220 | 350 | 50 | 127 | 174 | 17 | 63 | 29 |06 |22 | HO | HO ~
5120 [239312 | 561 | 66 | 205 | 286 | 22 | 104 | 48 |05 22| o :‘l;, HO
6 | 25 (282341 | BT | 77 | 243 | 417 | 26 | 121 | 69 |04 | 17| HO | Ho_
7 [ 30 [ 333950 | 943 | 108 | 275 | 556 | 36 | 140 | 93 |04 [15| B0 [ HO -
§ | 40 [4008%6 | 1441 | 223 | 333 | 885 | 74 | 166 | 147 [05 [ 11 Mo [-Ho
5 | 50 | 470628 | 1741 | 335 | 293 | 1113 | 112 | 147 | 185 | 06 |08 | . 0. | M0, -
T0 | 60 | 554934 | 2357 | 420 | 438 | 1499 | 140 | 219 | 250 | 06 [ 05 | HO | HO .
T1| 90 | 683981 | 4403 | 670 | 1400 | 2314 | 226 | 705 | 386 | 06 |18 | Ho, | T _
12 | 120 | 829155 | 7697 | 1212 | 2812 | 3673 | 404 | 1406 | 612 |07 [23 | HO | HO .
T3 [ 150 | 89.6456 | 11359 | 1316 [ 4847 | 5196 | 439 | 2423 | 866 | 05 |28 | Ho | HO
T4 | 180 [1012259| 16571 | 2123 | 7662 | 6786 | 708 | 383.1 | 113.1 | 06 |34 | HO | HO |
15[ 210 |112.5739| 28060 | 3738 | 14027 | 10304 | 1246 | 7013 | 1717 [ 0.7 | 41 | B0 . | 1O _
T6 | 240 | 123.7106| 37642 | 539.7 | 17384 1496.1| 1790 | 8642 | 2494 | 07 | 35| Ho | W0
17 | 270 |136.6807| 47919 | 7172 |2080.5 | 19942 | 239.1 | 10403 | 3324 | 07 [ 31| Ho | . HO- .
T8 | 300 |145.5573 | 58230 | 918.6 |2514.0|23904 | 3062 |12570| 3984 | 08 | 32 | HO | .HO .
19 | 330 |157.5602 | 70936 | 1298929660 | 2828.7 | 433.0 | 14830 4714 | 05 |31 | Ho | HO -
30 | 360 |169.3200| 79605 | 1587.6|31978 |3175.1| 5292 [15989| 5292 | 1.0 | 30 | Ho | HO
21 | 390 | 177.7939| 99470 | 19680 | 4374.4 | 3604.7| 656.0 |2187.2| 6008 | 1.1 | 36 | ~HO | ~HO
27 | 420 | 190.7533 | 11312.9| 25404 | 4659.1 | 41134 | 8468 [23295] 6856 | 12 |34 | HO | HO -
23 | 510 [205.7415 | 175613 [ 40956 | 77406 | 57251 | 13652 |38703 | 9542 | 14 [ 41| HO | HO -




Tabla 9A,5.Calculo del ANOVA por Bloques Aleatorizados usando encapsulantes a 1.0% mas la

muestra testigo

Previamente se define lo siguiente:

i=1,2,3,4 Tratamientos en el liofilizado de cocona F de tablas: F (1-0), k-1 ,(k-1)*@-1)
AI1=CONCENTRADO — 0.05
A2=CMC 1.0% et= 3
A3=PECTINA 1.0% @@= 6
A4=DEXTRINA 1.0% Fdetablas=  4.76 (Ver Anexo 4)
j=1,2,3 Bloques o zonas de las placas en las agarraderas
DATOS SUMA DE CUADRADOS MEDIAS RESULTADOS
CUADRATICAS
EF(A EF
N| ¢ | Xm. | scr | sca| scB | scE | M@) | M® | M@ |F@)|F®) ACEI()T)O : ACEI()';)O:
2] 5 | 77108 157 | 18 | 115 24 | 06 | 58 | 04 |15 |145] HO | _HI
3710 | 136096 | 384 | 54 | 268 | 62 | 18 | 134 | 10 |18 |30 Ho | HI
7115 | 189619 | 674 | o1 | 490 | 93 | 30 | 245 | 15 |20 [159] H0 | HI
520 233173 | 866 | 106 | 561 | 195 | 35 | 281 | 33 |11 |85 Ho | HI
625 | 28594 | 1325 | 142 | 828 | 356 | 47 | 414 | 59 |08 |70 ®o | HI
7130 | 327607 | 2135 | 191 | 1296 | 648 | 64 | 648 | 108 | 06 | 60| HO | H
8 | 40 | 41.1524 | 3413 | 308 | 1856 | 1249 | 103 | 928 | 208 | 05 | 45| Ho | HO.
0[50 | 488144 | 5050 | 386 | 2413 | 2061 | 195 | 1206 | 343 |06 | 35| ®0 | ©0
10] 60 | 543171 | 7005 | 1298 | 2348 | 3358 | 433 | 1174 | 560 | 08 | 21| HO. | HO
11| 90 | 585030 | 14454 | 283.1 | 7002 | 4622 | 944 | 3501 | 770 | 1.2 | 45 _j»‘HvO | HO
12[120| 67.7162 | 2162.0 | 4378 | 9909 | 7333 | 1459 | 4955 | 1222 | 12 | 41 | HO | HO -
13 [150| 77.4899 | 31980 | 656.3 | 14004 | 1132.4 | 218.8 | 7047 | 1887 | 12 | 3.7 | HO- | HO
14[180[ 83.7524 | 3949.1 | 952.7 | 14636 | 15328 | 3176 | 7318 | 2555 | 12 | 20 | Ho. | HO
T5[240] 94.1313 | 90125 | 20293 | 46044 | 23789 | 6764 | 23022 | 3965 | 17 |58 | #0 | HI
161300] 108.9899 | 148033 |3133.8| 7870.1 | 3799.5 |1044.6] 39350 | 6332 | 16 | 62 | Ho | HI
171360| 117.1701 |22358.7 |4250.4| 129542 | 51540 |14168| 6477.1 | 8590 | 1.6 | 7.5 | HO | HI _
18 [420| 133.8083 |33003.1|5296.8 200735 | 7632.8 |17656|100368 |1272.1| 14 | 7.9 | HO | HI |
T9[480 | 149.0148 | 432654 |6143.7] 270552 | 100666 |2047.9| 135276 16778 | 12 | 81| Fo | HI
20 (540| 157.5820 |59508.0 | 8246.7 | 37874.7 | 13386.6 |2748.9| 18937.4|2231.1| 1.2 | 85 | HO Hl—j
- _




Tabla 9A.6.Calculo del ANOVA por Bloques Aleatorizados usando encapsulantes a 1.5% mas la

muestra testigo

Previamente se define lo siguiente:

i=1,23,4 Tratamientos en el liofilizado de cocona F de tablas: F (1-a), k-1 ,(k-1)*(r-1)

Al1=CONCENTRADO a= 0.05

A2=CMC 1.5% k1= 3

A3=PECTINA 1.5% &-D*@c-)= 6

A4=DEXTRINA 1.5% F de tablas=  4.76 (Ver Anexo 4)
j=1,2,3  Bloqgues o zonas de las placas en las agarraderas

DATOS SUMA DE CUADRADOS MEDIAS RESULTADOS
CUADRATICAS
EF(A EF

Nel¢ |{Xm. [scr |sca |scB [scE |M@) (M@ (M®) |F@)|F®@) ACE; 130 : ACEI()';)O:
2 |5 156859 |[34.8 0.9 30.9 3.0 0.3 154 |05 06 313 | HO 7 .Hl
3 {10 |11.5285 |65.6 3.0 52.1 10.5 1.0 260 |17 06 |149 | HO ﬁl
4 |15 |17.6611 |154.3 9.4 123.9 21.0 3.1 61.9 |35 09 [(17.7 |- HO . HIL -
5 (20 |22.5248 1114 7.3 83.8 20.3 24 419 (34 0.7 124 HO H1
6 |25 {28.6416 (1634 16.5 109.1 378 55 545 |63 09 (87 HO Hi
7 |30 [33.9408 |214.6 28.0 123.1 63.5 93 616 106 [0.9 |58 - HO. -|- HI.
8 |40 [41.5888 |288.7 48.1 138.9 101.6 1160 1695 169 |09 |41 "HO HQ:.
9 150 ]47.3785 |314.5 74.9 127.8 1118 [250 |639 |186 |13 |34 | HO HO )
10 |60 [54.0443 }376.8 111.3 1203 1452 [37.1 |60.1 {242 (1.5 (25 | - HO - HO
11 (90 [64.4463 [514.8 1502 |177.6 187.0 150.1 |888 (312 |16 |28 HO { -HO-
12 1120(74.0946 {7942 2255 {3013 267.4 |752 |150.7 [446 (1.7 |34 HO T HO
13 [150(84.1313 {994.9 270.8 |4113 312.8 1903 (2056 |52.1 |17 (39 | HO -‘ HO
14 [ 180[93.8867 |1,363.9 [365.8 [536.0 462.2 11219 12680 |770 [1.6 |3.5 JHO |} . HO
15 12401106.252912.8854 16309 1,312.3 19422 (2103 }656.1 }157.0 |1.3 }4.2 v HO J HO
16 (360 128.6958 {10,303.42,118.9(5,367.0 12,817.5{706.3 [2683.5{469.6 1.5 |57 THO Hl
17 14201 136.681515,644.9|2,870.1|8,885.9 |3,884.91956.7 |44449{6475 |15 |69 . HO | HI1
18 [ 480 146.9917 121,897.1}3,667.9(13,237.7(4,991.5}1222.616618.9{831.9 |1.5 |8.0 ’- HO - | HI .
19 | 540 160.7325{31,011.3 | 4,664.5[ 19,320.7 | 7,026.2 | 1554.8 | 9660.4 | 1171.0( 1.3 {8.2 "'-HO - HI




APENDICE 10. Ajuste de datos experimentales a modelos de isotermas de adsorcién teéricos

e Usando Mathcad 14.0.

10A.1.Brunauer-Emmett-Teller BET (1938)

ORIGTH = 1 o,
h11. o, j- (1 - “"'ﬂwl
gj, -
C0.420 0.102
0.565 0.106
0.726 0.111
0.782 0.126
Bl=1 oes 0.112
0.895 0.144
0911 0.15
L 0.921 0.155

Deter minacién de |3 pendierte v el intercepto mediante matrices:
b= 100" g)

d
1 mlll‘n
1 hl, , 71 0429
1 hly , 1 0565
.*-,-.“.lel,!'].:d,,-m . _,1_}.'&-.’{2,6~ PN T RNSPE SN NIY TR TN SO T, YN
k - b i § k 1 0.?82 ...;T_L b 1 s 1 Iy r s L 1 J
1 ki, 11 oss 0.420 0.565 0.726 0.782 0.85 0.395 0911 0921
1 hl 1 0.395
¢.1 1 0911 kT-k_[ 8 ﬁ'm] "Tk"rl 27 -3.388
1 Bl - 6079 4844 ) Bkl <) o
L1 0921,
1 b1, , Tgm 1.011
~ e 0.791

: =1 ,
b= Tk} Tg)

bl = b 1.1 b0 - 0.050422

o [00s
“lo1) blmb,;  bl-0.000996



gestimado, == b0 + blhl, £ 0093
0.107
0.1232
sxetimado - 0.129
0.135
0.14
0.142
. 0.143
Determinacion del B2
8
2. &
SPTO. (= -1—-81——— Zprom - 0.126
8
> (g eiada)”
soasdrado = 1— 12 rouadrado — 0.749086




10A.2.Freundlich (1926)

ORIGIN = 1
e I W
bl = o) Bm W)
%-
(0846 ) 2.000128
0.571 2505526
432 3173460
046 3351307
] P 3868698
0111 4,080753
-0.003 4.222591
o) [+
gebO+b IR awrbZ®aw'2 b= (E)
h!
(111,
11l
3.1 (1 -09463)
1 h;, 1 -0.5709
) 1M, | 1 -0.3302
B R TS D R DO TN
' T 01635
L Mﬁ.l 1 -0.1109
1 hl, , 100032 | 10y -[
1 -0.0823)
&y \
v liTx) (xTg)
bmb) | b0 436163
[4.361634] '
3028944 ) bli=bg ) g oonne

8

-2431

2432 1259

a7.326
-6.794

)

] ‘f—k)_l-[

0.303 0.585
0.585 1934

|



g\&sthmaﬂui bl 4 bl-hlj

" 1.798 "
2.632
3.392
et _| 3s17
stamado = | - 6o
4.026
4.079
L 4.112 ,
Deter minacidn del RA2
" 1.798244 7 o
2.632321
3391751 ?:"1 5
] 3.616815 gpron, = o=
gestimado = | - soo374
4.025629
4079299 | SPTam = 3.441
L 4.112367
5 2
2 (g geetimadoy
i=1
Teuadrado ‘= 1 - — rouadrado = 0.051509
3" (&~ eprom}”

i 1



10A.3.Guggenheinr-Anderson-De Boer(GAB) (1966)

ORIGIH= 1

2 w

1

gi-
/0,429 Y (0184041 [ om0t
0.565 031225 | | oodeiz2
0.726 0.527076 | | 0.030389
0.782 0611524 | | 0.027400
=g | B oms 8017753
0.895 p.g01025 | | 0015121
0.911 0820021 | | 0.013356
L0921,  0.8e501 ) | 0012208

g=bD+bambZ a2 b(0ERC1IFGE )

¢
L, mlﬂ
LRl | 13y, (1 0420 0.184 )
L by ) By 1 0.565 03192
1 0.726 0.5271 ;
S R e 58 NN PRPOVRDONG N O 28 NI A = - A 0
= 1m, | k- :"n':; ;:;;; KTk - | 607 454 3.939J T -L—l.;iﬁ.ﬂj 83881 -349.0?2J
c - L 4.344 3989 3359 11137 -340.072 254.163
1l b3 10895 0801 ’
1 0911 0.8209 0.22
AR g | 0.146
, Ll 0921 0.8482 ) ¥ B={ Y
Ll b ms.lg | 0.105

boalila] 1-(13 gl

0092781 Yy W0 :-17:l 1 b0 - 0.002781
b = | -0.075133

'hl:-bg 1 bl = -0.075138
-0.013437 )

b2 b3 1 bl = 0013437



Zestinado; (= b0 +blhl, +b2-h2, S 0.058074 ™
0.046039
0.031148
_ 0.025806
gestimado = | 4 019205
0.014769
0.013178
Lu.u 12181
Determinacion del R*2
0058074
0.046030 g
0.031148 Z &
pesti _| 0025806 aprom - ;
0.019205
0.014769 gprom — 0.028
0.013178
. 0.012181
8 !
2., (g — gestimado,|
im1
Toadcado - 1 - —— rouadrado - 0997264
> (g~ epwomy’”

i=m1



ORIGIH= 1

1%
hli . h( ——

e

awi)

{ -0.166893
0.560489
-1.138793
~1402828
~1816961
-2.199842
2372875
| -2.497443 /

=[P 100 )
71 Ml.l"

hla

1 h12.1

1 1113’1

C =1l
bl (g)

( 1.948617

10A.4.Halsey (1948)

&M

gi-

2.000128

2505526

3.173460

3351307

3.868698

4.080753

4.222591

4.323338

71

T.f

Kk -[
-kT-g.[

1

g

-12.155

-12.155 23611

27.526
-44.872

b :-lJr1 1 b = 1.948617

-0332044] bl :-I:u:hi 1 bl = 0932044

)

) &kal-[

0574 0295
0295 0.194

)



gest.itnadui = bl + hl-hli

' 2.112504
2 400043
3 066963
] 3326257
gestimado =
3 732054
4.107978
4 279986
. 4.401216
Determinacion del RA2
8
2.8
Cli=1
gpron. .= a gprotn — 3.441
B y,
2, g — gestimado,]
reuadrads = 1 — 1'; rouadrade - 0.989418
3 -‘-2

iem 1



10A.5.Henderson (1952)

ORIGIN = 1
hli - h(Wﬂ h{"{ﬂ -
72000128 -0579165
2.505526 -0.183421
3.173460 0,258223
1l 3.351307 0.420853
" | 3.868698 0,640337
4 030753 0812615
4222501 0.883403
b=(™ - 1 (™)
*y
(111
4
1 hly, 1 20001
R 1 2.5055
- 1 3.1735
B I O 1 O P
¥,1 T 3AaLs”
k- ke
1 bl 1 3.8687
1 nl 1 4.0808
: 1 42226
1 hlg ; L1 43233/
RIS
porlig
v-lulx) Il
Wl=h
, (180262 11
"L 0639654 } blmby

S
kT-L

Kl x _[
I:T-g-(

b0 = ~1.802832

bl = 0.639654

L TR
1

L)
1

8

27.526

a7.526 99.721

3134
14.163

)

L T
1

2 2306 3.173 3351 3.869 4.081 4213 4323

) i

Y

)

il

n—l

l‘c X, l 2487 -0.686

[—0.686 0.2



gestimadni = b0 + l:rl-hlj

¢ 0.523442
~0.200162
0.227084
0.340845
0.671796
0.807438
0.898165
| 0.962608

gestittiado -

Deter minacion del B2

8
-
i=1

EPTOMYL ‘= s Sproth = 0.398

8
. _ .2
2, |5~ gestimadoy)
rouadrado = 1 — —— ; roadrado = 0.993721

> (g~ e’

im ]




10A.6.Igles1as-Chirife (1981)

ORIGIN« 1
M &=V,
Lo1- A
&=
(0151313 ) 7 390000
1.295851 12,250000
2649635 23290000
3.587156 28540000
M=t 5 ssossr 47 380000
$.523810 £9,190000
10235955 68.210000
\ 11658228 75440000

b=(kre 1)?&1"!‘)

(1Rl |
f \
11y, 1 07513
Lh, 1 12989
- 1 26496
1 hl %
5 41 |1aEn| T(l 111 1 1 1 1
) "”I"Ei’j‘ 1 DT . {0751 1.299 265 3.387 5.667 8524 10 ’23‘6"‘11359} ’’’’
1 bl | R B A TR = W T
. L 10236 (umamsms) BT - L
1.1 \] 116582 ) -0.046 823110
1kl [ 3B
\ 8,1_“i k -g-‘
2541 % 10°

y— 1 . R
1 T e

b0=b) | b0 6093266
[6.093266 ;

) 6_1?6103) blamb, | bl=6.176108



stitnado. (b0 + hlhl.
& 1 1 " 10.7334507

14.115107
22457697
28247928
41.091210

58.737133
69.311628
78 095738 ;

gertitado -

Determinacion del RA2

8
> 8
im 1

ZPTOTLL (o - Zpronth = 40.349
g
2 |5 gestimado]
rouadrado - 1 — i-1
8 4 Touadrado = 0.984836
2. &~ awom|

i=1



10A.7.0swin (1946)

ORIGIN = 1
a7, ) e
hl, = B —— B I W)
1 1 - awr, '
1
gi-
Y —0.285932 ) 7.000128
0.261480 2505526
0.574422 3.173460
1.277260 3.351307
Bl=1 | 601 3.868698
2.142863 4.080753
3 335007 4,2220491
| 2456012 4.323338
b= 1) (" g)
'd !
1Bl
TR | 11 -02es)
b, 1 0.2615
1h, 1 09744
kel PR P PEM e (1111111 1)
' L1736 | %7 =| 286 0261 097 1277 1935 2143 2326 2455 )
1 hlg 1 21420 e e | fosm .
! hl 1 23259 | Wik . 0 B
7.1 | 2456 10.887 21774 0196 0.144
1 kil s ’ / 1‘.’T 27.526
VR €=l4z30

bomlkTxl 1-(13 <)

ho=by b0~ 2288334
(2 288334 '

B 0,346334)1:1:-1:“ b1 = 0.546824



4
gestimado; = b0 +bLh1 2.046200
2.509761
3.113498
_ 3 370033
gestimado -
3757236
4.102962
4 257967
4368144
Deter minacion del RM2
8
2 &
jml
EPTONL ‘= _T— EpTomh = 3.441
g 2
2, (8~ eetimads,|
reuadrado = 1 - 1'; renadrado = 0.995558
i ’-2
'l'% - m("

i=1



ORIGIN~ 1

. { P , Jm W.
Bl fl - 2, =Y
gi-
i -u.ssnzﬁﬂ 7390000
-0.832409 12,250000
~1.294627 23.390000
oy | LS 28 540000
"] 1897120 47830000
-2.253705 £9,190000
2410119 68.210000
| —2.536307 75440000
b=(("IY- 1) (" g)
1nin
A K
I hly 1 -0.3604
1 b, 1 -0.8324
: 1 -1.2946
LRl pauam| op (11
1'; - 1‘ - k -
 hlg | 1 -18971
1 -232538
1 hl T ( 8
- ,,_*_ﬁ,'ﬂl N 1 -zaw1] EE- 1231005
L bl L1 -2.5383 /
1 kl p 32279
k » -
2 ¢ (-659.4?5

10A.8.Smith (1947)

A
b lfxl fT

[~ anses
“ -39

b0 = bl 1 bl = 17474585

bl=b bl = 34731387

3,1

1

872

1 1 1 1

el
1 gt (oss vsm)
FUTTTT 0 03363 )

l
0.5 -0.832 -1.1295 -1.523 ~1897 2254 —2.415§ —2.538]
~13.319



ctimadn. = b + bl hl,
& 1 * 1 4 1.93?5?2}

11.436093
27 489335
35430263
42.414909

60.802703
66 544625

y 70.6584200

Zestimado -

Determinacion del RA2

3
> &
im1
8 Zpronn = 30.349
i 2
2. [~ gestimadoy)
rooadrado (= 1 —~ i-1 rouadrado = 0.974804

8
> (- grom)’
i=1




10A.9.Determinacion de las constantes de GAB

w Cg XK X aw
Wi (1-K x aw)(1 + (€, — 1)K x aw)
Despejando se tiene:

1 Cy—2 K(1-C
== +{Z aw + K- G) aw?
W~ WG K\ Wi, Wi,

De lo que se deduce:

(cg—Z) =bl ... )

Wiy

K(1—-Cg)
el =b2 3)

Despejando C; de las relaciones 1, 2y 3 setiene:

(b1? — 4b2b0) c o+ (4b2b0 — b1%)
b2h0 g b2b0 -

cz+
Reemplazando en la ecuacién:
me;+nCy+p=0
Con ayuda de Mathcad 14.0 se determina:

m=1
b1% — 4-b2:b0
ni=| ————— | = -8.528394
b2-b0

2
-b2- —_
b= (s:5200 - o77) = 8.528394
b2.b0

1.1569502901237109972 J

m-x2 +n-x+ p solve —
7.3714440999872144028

[2
-+ Jn — 4.m.p 2
= = ca- i~ 4m
Cel: 2-m 7T oy TRTNE T 2P g 15695
2-m
b bl
KL : L _0.150768 K2 i= —————— = 0.960609

"~ bo-(Csl - 2) 0-(Cg2 ~ 2)

1 1
W11 = ————— = -9.697905 W12 = ———— = 9.697905
b0-Cgl-k1 b0-Cg2-k2



APENDICE 11. Anilisis de varianza'en la evaluacién sensorial

Planteamiento de Hipotesis:

Hy: Las muestras A, B, C tienen idénticos efectos; si F (tratamiento) <F (tablas)
Ha: No todos los tratamientos tienen idénticos efectos; si F (tratamiento) >F (tablas)
Desarrollo de la Prueba estadistica:

i=1, 2,3 (referido al niimero de tratamientos: A, B, C)

j=1, 2,3,..,10 (referido a la cantidad de jueces)

n=numero de datos=30; r=niimero de jueces=10; k=ntimero de tratamientos=3

Tabla 10A.1. Analisis de medias y sumatorias de datos para cilculo de ANOVA

Jueces| A | B C | Xl Xj
1 3 4 4 11 | 36
2 4 3 3 10 | 3.33
3 2 1 1 4 | 133
4 3 3 3 9 | 3.00
5 3 3 3 9 | 3.00
6 3 2 2 7 | 233
7 3 3 3 9 | 3.00
8 2 | 2 1 5 | 167
9 3 3 2 8 | 2.67
10 1 2 2 5 | 1.67

X; | 270 26| 24 | X. [ 77
X, | 27 26| 24 | X=| 257

(Elaboracion propia)
Nota. X;= Suma de los datos de la i-ésima columna (tratamiento); X ;= Suma de los datos de
la j-ésima columna (juez); X;= Media de los r datos observados en cada tratamiento; X__j=
Media de los r datos observados por cada juez; X.=Suma de todas las rk observaciones;

X =Media de todas rk observaciones

—¥ )2
Sy = ,ﬁrkﬂ— =Desviacion Estandar de los rk datos mostrados



e
otk

1 £ X2+ x2
SCA = ;Z(X,-_)Z —-c=2"%

c SCT = (n — 1)S2

+X3 +X2
3

i=1
T
1 X2 + X3 + X2
== )2 — = .1—2___3 —_
SCB ka—l(X_ i) c 2 c
SCE = SCT — (SCA + SCB)
MCA = SCA MCE = SCE _ MCA
k-1 T r-Dk-1) A" MCE
MCB = SCB o = MCB
e B~ MCE
Tabla 10A.2. Calculo del Factor “F”.
Fuente de Suma de
. oy Grados de Medias Razén F
variacion cuadrados Libertad cuadraticas [ Calculada
Tratamiento | SCA=0.47 k~1=2 MCA=0.23 [| F,=1.00
Jueces SCB=16.70 r-1=9 MCB=1.86 || Fz=7.95
Error SCE=4.20 || (r-1)(k-1)=18 || MCE=0.23
Total 21.37 29
(Elaboracion propia)

Con las Tablas de distribucion F (Anzaldua, et al., 1999, pp. 165), se determiné el

factor tedrico.

Tabla 10A.3. Determinacion del Factor “F” de tablas.

F de tablas: | F (1-a), k-1 ,(k-1)*x(r-1)

o= 0.05

k-1= 2

(k-Dx(r-1)= 18

F de tablas= 3.55
(Elaboracion propia)

Como F (tratamiento) igual a 1, es menor que el F (tabla) igual a 3.55; se deduce, que

las muestras A, B y C tienen efectos idénticos.



APENDICE 12.Fotos del anilisis microbiolégico realizado

Figura 12A.2. Conteo microbioldgico




Figura 12A.4.Determinacion de Escherichia Coli presente



Figura 12A.5.Determinacion de determinacion de Mesofilos aerobios



ANEXOS



ANEXO 1. Especificaciones de la dextrina usada

. i Industrial Insumos Quimicos S.A.

DEXTRINA
(USO ALIMENTICIO)
Especificaciones:
Humedad X Mix. 10.0%
Ph(20% p/v) ; 28-32
Solubilidad(B.S.) : 92.0 —98.0% (*)
Viscosidad Brookfield
(43% B.Sy30°C ; 200 —400 cps.
Tamafio de particulas : 99% Min. Por malla No. 100
Azucares Reductores : Menor de 3%

(*) Solubilidad gravimétrica al 10% (P/V)
B.S. Significa Bass seca

L/2010

Benito Pardo Figueroa 147 — La Victoria —
Teléfonos 0511 - 4741089 — 051 1 - 47297 50
Email: 08alipio@ecred.com ; chubralu@ec-red.com



ANEXO 2. Especificaciones del carboximetilcelulosa usado

CM C FOOD GRADE

mesh 80— 100
Manufacture date 2002 -02-16
Expiry date 2011 - 02-16-
ITEMS STANDARD FOOD RESULT
GRADE

Identification ‘White powder Conforms
Purity 95% min 96.5%
Degree of Substitution >0(.9 0.94
(D.S)
Viscosity (1% water 3500 - 4500 Conform
solution Or 2% water
solution,25°C) mpa.s

H 6.0 -8.5 7.1
Drying loss (5) <10.0 7.8
Chleride (C1) % <1i.8 1.6
‘Heavy metal % (Pb) <0.002 <0.002
Fe (%) <0.03 <0.03
As (%) <0.00602 <0.0002
Conclusion:

1. This batch is in accordance with the standard of Food grade
2. The producer gained ISQ9001 certificate of international quality system
registration.

L/2010

Benito Pardo Figueroa 147 — La Victoria —
Teléfonos 0511 - 4741089 — 0511 - 4729750
Email: 08alipio@ecred.com ; chubralu@gc-red.com



ANEXO 3. Presion de vapor del agua liquida

Vapor Pressure (MPa) of Liquid Water

from O to 100°C

¢, °C P_. MPa 1.°C P MPa :,."C P MPa
001 000061165 kX H005335] S D.028500
1 0.0(4165709 as 00056200 GO 0.02G876
2 O_ (170504 3% 14351479 30 0.031251
3 000075808 a7 000528 ! 0.032575
4 00081353 a8 00066328 R 0.03-4000
3 000087258 30 00070002 3 0035478
6 0000933536 - 40 0073840 74 0037000
T 00010021 44 0007TRIS 5 0.038595,
8 00010730 42 00082006 6 0.0:40230
¢ 00011 1&3 43 0HUOSAS0S i 001194 )
14 0.00122) EE] 00091124 78 0.043703
1t 0.0 1_3,1 zu 43 00005950 70 0.045527
12 Q0014028 -ia Q010009 - S0 00479144
3 0011081 A7 0010627 Sl 0.049367
14 00015500 <48 0011177 S2 0051357
15 00017058 49 0011732 83 0053476
1A 00015188 C B0 0.012352 | U.0355835
17 00010384 51 0.012978 S3 0.057867
18 0.0020647 . 52 0.13631 Sa 0050173
19 0.0¢21683 53 0014312 ST 0.052356
20 00023343 54 0.015022 S8 O.085017
a4 00024552 35 0.0153762 89 .067538
22. 00026453 S8 0016533 00 0070182
23 000285111 57 L.01T7336 4l QLUT2890
24 0.0020858 a8 Q018171 2 0075654
2 0.0031690 39 U019(M | a3 0078568
26 00033639 60 0010046 0y 0.OS1541
27 0135681 &l 0020888 5 0084608
28 0.0037831 62 0021867 08 0.0877TTL
26 00040002 63 (022885 07 0.091030
an 00042470 G4 ¢4.033043 08 (L0430
31 00014089 65 0025042 40y 0.097832
32 (.CO4 7596 ] U026183 100 (L10142
a3 00050354 67 Q.037368

(Perry, 2008)



ANEXO 4. Tablas de distribucién estadistica del factor “F”.

nl=grados de libertad para el numerador
n2=grados de libertad para el denominador

Tabla 1. Valeres ée F oara un nivil da significancia dei 5%

a2 3 a 5 C 12 28 e
Al
1 161,4 199,5 2157 2246 2302 234 23§, 2435 248 233
2 18,51 1900 13,16 1825 1930 1933- 1937 1941 195 193
3 1013 9,55 928 §12 90t 354 884 874 864 833
W% 771 694 659 639 625 4,66 604 391 57T 5483
5 651 579 541 519 505 495 4827 483 453 438
& 599 514 476 453 439 428 415 400 384
7 5359 47+ 433 412 397 387 373 F3T T
8 532 446 407 38+ 3469 358 344 328 312
9 512 426 386 365 348 337 323 307 250
10 496 410 371 328 333 5322 357 231 272
11 48 398 339 336 320 309 295 379 2481 2,40
2 475 338 349 326 34 3,00 233 2469 2,50 230
i 45T 330 34l 312 302 292 277 260 232 27
14 460 3740 334 311 29 2385 270 253 235 213
15 454 3683 329 306 290 279 244 248 229 207
18 2,49 13,6}‘ 324 3,01 2,85 2,74 2,359 2,42 2,24 ;,OL
17 4,45 359 3532 296 2,81 270 255 238 2,19 1,95
1S 241 355 316 293 277 266 251 232 205 192
19 4338 352 313 290 274 283 248 23 2,1l 1,88
200 435 349 310 2,87 71 2,50 2435 228 2,08 184
(contingeisn).
1t 2 3 4 s & 8 12 2 oo

7t 32 307 23+ 2,68 2,57 242 225 28 1,51

22 30 3.05 2,82 2,66 2,55 240 223 203 1,78

23 2138 3,03 230 Z.64 253 238 2 200 LTS

4 425 ) 3.0t 2,78 2,62 351 336 208 198 1,73

25 424 333 299 475 260 2,49 23 246 1,96 71

35 422 337 293 274 LS9 247 232 zis 195 169

27 420 3335 296 273 2,37 246 230 2,03 193 1,67

I3 420 334 2935 2,70 255 244 229 2342 191 (65

2% 448 3,35 2,83 270 254 243 228 210 1,50 L84

30 217 333 292 289 2,53 242 227 209 139 162

40 408 3,23 2,34 2,60 245 23¢ 213 200 179 51

60 402 315 2,76 252 237 225 2,10 192 170 136

120 . 392 3,07 268 245 239 217 202 18 1.8 1,25

=3 3,84 299 2,50 237 220 2409 1%L 173 1,52 100

(Anzaldta, 1994, pp. 165-166)



ANEXO 5. Representaciones graficas de las Isotermas de Adsorcion

H.th %

l.
A |

wE: cn oy e g oceamm f A W o

A

(Viades, 2010)



