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Efecto de pretratamientos sobre la textura de papaya (Carica papaya L.) variedad 

Maradol secada por convección 

 

Por: 

Barragán Iglesias Josué 

RESUMEN 

 

La adición de calcio a tejidos vegetales aumenta la firmeza y mejora la textura; sin 

embargo, es necesario aplicar otro pretratamiento antes de obtener un producto terminado. En este 

trabajo se evaluó el efecto de la combinación de inmersiones en hidróxido de calcio (INCa), 

deshidratacion osmótica (DO) y secado con aire caliente (SAC) sobre las características de textura 

de cubos de papaya (Carica papaya L.) variedad Maradol.  

Cubos de papaya (15 ± 0.5 mm) en etapa 4 de madurez se sometieron a inmersiones en 

hidróxido de calcio (INCa); temperatura de la solución (25 y 45 °C), tiempo de inmersión (1.5, 3 

y 4.5 h) y concentración de 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (0.5, 1, 1.5 g/100 mL agua). Las variables respuesta fueron; 

ganancia de calcio, firmeza y sólidos solubles totales (TSS). Los cubos sometidos en INCa a 25 

°C, 3 h y 1.5 g/100 mL agua que manifestaron mayor firmeza y ganancia de calcio (∆Ca) se 

deshidrataron osmóticamente; temperatura de la solución (30, 50 y 70 °C) y concentración de la 

solución (30, 45 y 60 °Brix) durante 150 minutos. Se determinó la reducción de peso (WR), la 

pérdida de agua (WL) y ganancia de sólidos (SG) como un intercambio global de agua y soluto. 

También fueron avaluadas las cinéticas de deshidratación y la transferencia de masa. El secado 

con aire caliente a 70 °C, 1.5 m/s de velocidad de aire y 3 ± 0.5% de humedad relativa fue aplicado 

a cubos frescos y a los provenientes de la combinación de INCa a 25 °C, 3 h y 1.5 g/100 mL agua, 

DO a 50 °C, 45 °Brix y 150 minutos. Las características texturales como: dureza, cohesividad, 

adhesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad fueron determinadas usando un texturometro 

mediante un análisis completo del perfil de textura (TPA) en cubos frescos, con y sin 

pretratamientos. La influencia de la combinación de pretratamientos sobre las principales variables 

respuesta durante las INCa, DO y textura fue determinada mediante un análisis de varianzas 

(ANOVA) con un intervalo de significancia del 95% (p<0.05). 

Un aumento del contenido de calcio y firmeza en los cubos fueron encontrados al final de 

las INCa, esto permitió la pérdida de agua hasta del 50% durante la osmosis. Los sólidos solubles 
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totales perdidos durante la inmersión son recuperados con la solución osmótica (SO), la cual 

intensificó el color y no afectó la forma de los cubos. Durante la DO los cubos fueron formando 

poros que fueron evidentes entre la parte firme (exterior) y la parte suave (interior). Esta formación 

de poros influyó a que el tiempo de secado fuera menor al usar la combinación de pretratamientos 

en comparación con el secado de cubos frescos. Los resultados más altos en el perfil de textura 

fueron encontrados en los cubos con pretratamientos en comparación con los cubos frescos y sin 

pretratamientos. 

Por lo tanto, se concluye que la combinación de las inmersiones en hidróxido de calcio (1.5 

g Ca/100 mL agua, 25 °C y 3 h de inmersión) y la deshidratación osmótica (45 °Brix, 50 °C y 2.5 

h de deshidratación) proporcionaron un producto firme de humedad intermedia, color estable y sin 

cambios de forma. También, el secado con aire caliente proporcionó un cambio significativo en la 

estructura de la papaya al aplicar la combinación de pretratamientos y por lo tanto existe una 

modificación de la textura con respecto a los cubos frescos y sin pretratamientos. 

 

Tesis dirigida por: Dr. Juan Rodríguez Ramírez  
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ABSTRACT 

 

Adding calcium to plant tissues increases firmness and improves the texture; however, it 

is necessary to apply other pretreatment before obtaining a finished product. In this work was 

evaluated the effect of the combination of calcium hydroxide immersions (INCA), osmotic 

dehydration (OD) and drying with hot air (DHO) on texture characteristics of papaya cubes 

(Carica papaya L.) variety Maradol. 

Papaya cubes (15 ± 0.5 mm) in maturity stage 4 were treated with calcium hydroxide 

solution; solution temperature (25 and 45 °C), time immersion (1.5, 3 and 4.5 h) and solution 

concentration of Ca(OH)2 (0.5, 1, 1.5 g / 100 mL water). The response variables were: gain 

calcium, firmness and total soluble solids (TSS). The cubes treated to 25 °C, 3 h and 1.5 g/100 mL 

water that obtained higher firmness and gain of calcium (ΔCa) were dehydrated osmotically; 

solution temperature (30, 50 and 70 °C) and concentration of the solution (30, 45 and 60 °Brix) 

for 150 minutes. Weight reduction (WR), water loss (WL) and solid gain (SG) were determined 

as a global exchange of water and solute. Also were evaluated dehydration kinetics and mass 

transfer. The drying with hot air at 70 °C, 1.5 m/s air speed and 3 ± 0.5% relative humidity was 

applied to fresh cubes and from combining INCa at 25 °C, 3 h and 1.5 g/100 mL water, OD at 50 

°C, 45 °Brix and 150 minutes. The textural characteristics such as hardness, cohesiveness, 

adhesiveness, springiness, gumminess and chewiness were determined using a texture analyzer 

through a complete texture profile analysis (TPA) in fresh cubes, with pretreatments and without 

pretreatments. The influence of the combination of pretreatments on the main variables response 

during the INCa, OD and texture was determined by analysis of variance (ANOVA) with a range 

of significance of 95% (p <0.05). 

Increased calcium content and firmness of cubes were found at the end of INCa, this 

allowed water loss up to 50% during the osmosis. Total soluble solids lost during immersion are 

recovered with the osmotic solution (OS), which intensified the color and did not affect the shape 

of cubes. During OD the cubes formed pores that were evident between the strong part (outside) 

and the soft part (interior). This pore formation influenced the drying, the time was less when used 

the combination of pretreatments compared with drying fresh cubes. Higher results in the TPA 

were found in cubes with pretreatments compared with fresh cubes and without pretreatment. 



               Instituto Politécnico Nacional                                                     CIIDIR-Oaxaca 

4 
 

Therefore, it is concluded that the combination of the immersions into calcium hydroxide 

(1.5 g Ca / 100 mL water, 25 ° C and 3 h immersion) and osmotic dehydration (45 ° Brix, 50 ° C 

and 2.5 h dehydration) provided a firm product with intermediate moisture, stable color and shape 

unchanged. At the end of the drying with hot air had a significant change in the structure of papaya 

using the combination of pretreatments and therefore there is a modification of the texture from 

the fresh cubes and without pretreatment. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
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1.1. Planteamiento y delimitación del problema 

 

 Los alimentos son esenciales para los seres humanos, por lo que es necesario que éstos se 

encuentren con la mejor calidad nutricional y organoléptica posible. Especialmente las frutas como 

la papaya, rica fuente de carbohidratos, vitaminas (A, C, E, K) y minerales (calcio, hierro, potasio, 

sodio, fósforo), β-caroteno y fibra dietética.  

En el presente trabajo se plantea la combinación de pretratamientos para la conservación 

de papaya variedad Maradol. Esta es una fruta tropical de clima cálido con un alto índice de 

aceptabilidad entre los consumidores a nivel mundial. Es el cultivo que mayor economía genera 

en la producción, transporte y comercialización. Sin embargo, la papaya Maradol se ve afectada 

por la pérdida de fruta fresca durante la poscosecha por bajos precios en los mercados nacionales 

e internacionales, aglomeramiento de fruta en mercados nacionales y dificultades para la 

exportación. Por tal motivo, la conservación es una opción importante a utilizar. 

Para obtener un producto final estable, se considera aplicar la deshidratación osmótica 

(DO) y secado convectivo (SC). Sin embargo, utilizar la DO en papaya implica cambios en sus 

propiedades mecánicas, reducción de tamaño y modificación de la textura. Utilizar impregnaciones 

de hidróxido de calcio [Ca(OH)2] como un pretratamiento ayuda a mantener y/o mejorar la firmeza 

de las muestras de papaya Maradol y por consiguiente mantener una textura aceptable para el 

consumidor. El estudio de las impregnaciones de calcio se reflejará como una ganancia de calcio 

en las muestras y un aumento en la firmeza, estas muestras se dispondrán para ser tratadas mediante 

soluciones osmóticas de azúcar a diferentes concentraciones y temperaturas ocasionando una 

pérdida de agua del alimento y una ganancia de soluto (azúcar). Posteriormente, las muestras se 

someterán a un secado con aire caliente de condiciones preestablecidas las cuales reportaran una 

relación entre el esfuerzo y la deformación mediante una evaluación de características de textura  

para lo cual se utilizará un texturometro universal. 

Con la presente investigación se pretende evaluar el efecto de inmersiones en hidróxido de 

calcio [Ca(OH)2] y deshidratación osmótica sobre cubos de papaya (Carica papaya L.) variedad 

Maradol para seleccionar una combinación de condiciones de estos dos pretratamientos  y aplicar 

el secado con aire caliente a cubos con y sin pretratamientos. Esta combinación es con la finalidad 

de evaluar las características de textura en cubos frescos, con y sin pretratamientos y determinar 

las diferencias en dureza, cohesividad, adhesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad.  
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1.2. Justificación    

 

 El consumo de frutas es importante, ya que aportan hidratos de carbono, fibras, minerales, 

vitaminas y otros compuestos antioxidantes que conllevan a una buena alimentación y previenen 

de enfermedades infecciosas y respiratorias, entre otras. Sin embargo, la actividad social actual, 

crecimiento demográfico y la urbanización provocan que el consumo de fruta fresca sea sustituido 

por productos preparados y envasados, más estables microbiológicamente y fáciles de consumir. 

Considerando estos cambios, el mercado de la fruta debe adaptarse y por lo tanto, ofrecer productos 

preparados de calidad nutricional, organoléptica y estable adecuados para su consumo directo. 

Una alternativa importante para mantener y/o aumentar la estabilidad de las frutas es 

reducir la cantidad y disponibilidad del agua presente en ellas. Esta es un componente mayoritario 

que controla muchos de los cambios fisicoquímicos y bioquímicos que se llevan a cabo dentro de 

las mismas. En papaya Maradol este objetivo puede lograrse a través del empleo de tratamientos 

de conservación, como lo es la deshidratación y el secado. Estos tratamientos proporcionan un 

valor agregado al alimento y estabilidad tanto microbiológica como fisicoquímica. Aportan otras 

ventajas como la reducción del peso de transporte, disminuye los requisitos de embalaje y mejora 

la estabilidad durante el almacenamiento. Además, suplen necesidades de materia prima seca como 

ingredientes para otros productos (yogurt, mermeladas, cereales y productos de panadería) y 

desarrollan nuevos productos atractivos, tales como los “snacks” de frutas. 

  Sin embargo, el uso de tratamientos en papaya Maradol implica cambios en las propiedades 

físicas, en particular los cambios en la textura. La textura de papaya seca es bastante desagradable; 

al utilizar el secado con aire caliente el producto obtenido es duro y con pretratamientos osmóticos 

es notablemente más viscoso debido a la alta concentración de azucares. Por lo tanto, es necesario 

estudiar pretratamientos para obtener un producto terminado con una textura aceptable.  

Las impregnaciones de Ca(OH)2 aumentan el contenido de calcio que resulta en la 

producción de frutos con mayor firmeza y valor nutricional en relación a la ingesta diaria de calcio. 

Artesanalmente en México la papaya Maradol se impregna con hidróxido de calcio con el fin de 

detener la segregación de látex de la fruta creando una especie de cristalizado y luego es cocinado 

en un jarabe de "panela", el resultado es un dulce de papaya con una superficie firme y un interior 

suave. Esto se debe a que el hidróxido de calcio tiene la capacidad de reducir y/o inactivar la 

enzima (papaína) por un cambio en el pH del sistema, evitando así los efectos de degradación y la 
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disminución de valor nutricional. El Ca(OH)2 se describe como producto orgánico que conserva 

el color, que se utiliza como un absorbente de CO2 y tienen alta capacidad antimicrobiana para 

reducir el deterioro de alimentos, además de un fácil manejo y en solución acuosa (agua) permite 

una rápida liberación de iones. El Ca(OH)2 se dispersa y adhiere de forma relativamente rápida en 

los tejidos. También, no confiere sabor alguno a la fruta a diferencia de cloruro de calcio (sabor 

muy salado), evita la formación de compuestos cancerígenos (cloraminas y trihalometanos) 

vinculados a la utilización de cloro y es más estable que los ácidos orgánicos en el medio ambiente.  

El uso de Ca(OH)2 como fuente de calcio ayuda a reducir los costos de procesamiento 

debido a la accesibilidad y bajo precio en comparación con otras fuentes (ácidos orgánicos, lactato 

de calcio y cloruro de calcio). Posteriormente, el uso de una solución osmótica, demostrará que el 

rendimiento del proceso se incrementará con la rápida eliminación de agua de las células en la que 

la concentración, el tiempo de inmersión y temperaturas son las variables más importantes 

disponiendo de esta manera a las muestras de papaya Maradol para el secado con aire caliente que 

se aplicará como un método complementario reduciendo el tiempo de secado y ahorro de energía. 

En el presente trabajo se estudiará el efecto sobre la textura en cubos de papaya (Carica 

papaya L.) variedad Maradol deshidratada osmóticamente en solución de azúcar y secada con aire 

caliente, aplicando impregnaciones de Ca(OH)2 como un pretratamiento para mantener la firmeza 

de las muestras y por consiguiente obtener una textura aceptable para el consumidor.  
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1.3. Antecedentes 

 

      Como se ha mencionado, la deshidratacion y el secado son procesos importantes de 

conservación para frutas y hortalizas. En frutas como la papaya Maradol los resultados de estos 

procesos dependerán en gran medida del estado de madurez de la papaya y pretratamientos 

aplicados. El proceso de maduración ha sido objeto de estudio en diferentes frutas como: fresa 

(Moshiur, 2014), guayaba (Mercado-Silva, 1998), mango (Palafox- Carlos, 2012), caqui (Sanchís, 

et al. 2015). En papaya, Gayosso-García et al. (2008) reportaron cuatro etapas de madurez, 

clasificadas visualmente en cuatro grupos,  R1  0-25% de color amarillo en la cáscara, R2  25 -

50% de amarillo en cáscara, R3 50-75% de amarillo y R4  75-100%. En este estudio analizaron el 

efecto de la madurez en parámetros fisiológicos y bioquímicos, como: respiración, producción de 

etileno, firmeza, pH, acidez titulable, TSS, color. Bari et al. (2006) clasificaron papayas en 4 

grupos: Green (45 días de edad), Mature (105 días), Ripe (118-120 días) y Rotten (122-125 días); 

en donde analizaron  los cambios nutrimentales que tiene la papaya durante el proceso de 

maduración. En 2004 Manrique & Lajolo estudiaron las modificaciones de los polisacáridos en la 

pared celular en la poscosecha de papaya durante la maduración. Clasificaron en 5 grupos; I (verde 

oscuro), II (verde), III (verde amarillento), IV (amarillo verdoso) y V (amarillo). De la misma 

forma Pereira et al. (2009) clasificaron 5 etapas y estudiaron la difusión de gas a través de la pared 

celular de papaya variedad Golden en función de las etapas de madurez. Santamaría et al. (2009)  

observaron el proceso de maduración en 7 etapas, iniciando desde la fruta inmadura hasta la fruta 

de color naranja intenso y pulpa suave. Métodos analíticos fueron usados para determinar color, 

firmeza de la pulpa y TSS, además velocidad de respiración y producción de etileno.  

También la adición de solutos como azúcar en la deshidratación osmótica y sales de calcio 

han tenido relevancia en años recientes. Las impregnaciones con soluciones de calcio resultan ser 

efectivas para mantener la firmeza en la deshidratación, debido a las interacciones del calcio con 

la estructura molecular del alimento y por consiguiente, mantienen la rigidez durante el proceso 

de la deshidratación osmótica. 

 Existen estudios que señalan las ventajas de la impregnación de matrices vegetales con 

calcio en la preservación de las propiedades mecánicas y sensoriales. Se encontró que un 

pretratamiento con calcio disminuye los efectos del proceso de congelado-descongelado sobre la 

apariencia y textura de frutas (Sousa, et al., 2007), disminuye los efectos de degradación de la 



               Instituto Politécnico Nacional                                                     CIIDIR-Oaxaca 

10 
 

firmeza del tejido de zanahorias que ejercen los procesos térmicos de cocción (Smout, et al., 2005) 

y permite prolongar la vida útil de melón (Luna-Guzmán, et al., 1999; Luna-Guzmán & Barrett, 

2000), lechuga (Martín-Diana, et al., 2006), frutilla (Verdini, et al., 2004) y mango (Vanegas & 

Antonio, 2004), entre otros. La incorporación de sales de calcio a los procesos de deshidratación 

osmótica de frutas confiere mayor firmeza a los productos resultantes (Anino, et al., 2006; 

Rodrigues, et al., 2003). Montiveros y Ramallo (2007) evaluaron el efecto de diferentes 

compuestos de calcio en la elaboración de zapallo almíbar y concluyeron que un pretratamiento 

de inmersión en solución de Ca(OH)2 forma una película rígida con interior tierno en cilindros de 

zapallo anquito (Cucurbita moschata). 

 También se ha observado que con la adición de calcio se redujo el pardeamiento enzimático 

en rodajas de manzana y pera (Del Valle, et al., 1998; Rosen & Kader, 1989). Además, la 

estabilización y/o reforzamiento de las paredes celulares provocados por el calcio pueden 

intensificar la resistencia del tejido celular a los ataques bacterianos (Pérez, 2003). En trabajos con 

lactato de calcio en melón mínimamente procesado se ha observado un efecto de secado en las 

superficies de la fruta, lo que reduce el crecimiento bacteriano, probablemente debido a la 

reducción en la disponibilidad de agua superficial (Luna-Guzmán & Barrett, 2000; Lund, 1983). 

También el efecto del calcio fue observado durante 28, 21 y 11 días de almacenamiento de 

zanahoria mínimamente procesada, la concentración de calcio aumentó y los tratamientos 

ayudaron en la retención de calidad de la textura y la reducción de la tasa de aumento total de 

recuento microbiano (Izumi & Watada, 1994). Ramallo y Liotta (2011) estudiaron el efecto de las 

condiciones de operación del pretratamiento de impregnación con calcio sobre el incremento del 

mineral y la resistencia a la compresión de mamon (Carica Papaya L.) en almíbar. Los resultados 

indicaron que la concentración de la solución y el tiempo de inmersión fueron las variables de 

mayor relevancia sobre la dureza del mamon (Carica Papaya L.) en almíbar. El mayor contenido 

de calcio (116.7 mg/100 g de fruta fresca) se alcanzó por inmersión de frutas en solución de 

Ca(OH)2 al 1.5% y 40 °C, durante 4.5 horas. También determinaron que el cambio en las 

propiedades mecánicas de la fruta de mamón está estrictamente asociado al incremento en el 

contenido de calcio del tejido vegetal. El parámetro mecánico o de textura que mejor se relaciona 

con la absorción de calcio es la tensión de falla.  

Recientemente, la combinacion de la DO y secado han sido variados; Abbas et al. (2003) 

estudiaron y modelaron la cinética de secado en cubos de papaya (Carica papaya L.) pretratados 
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osmóticamente, utilizando un modelo difusional (segunda ley de Fick) adaptado para una 

geometría cúbica y un modelo empírico de dos parámetros. Para Rodrígues et al. (2003), el color 

durante la deshidratación osmótica y propiedades reológicas papaya (Carica papaya L.) variedad 

Formosa se afectaron por el uso de diversos aditivos con una solución de sacarosa, en la que se 

utilizaron cuatro tipos de soluciones con diferentes concentraciones de sacarosa, cloruro de calcio, 

ácido láctico, lactato de sodio y ácido cítrico. 

También se ha reportado el efecto sobre la transferencia de masa usando quitosano y una 

emulsión de quitosano-lípidos como aditivos durante la DO (García, et al., 2010). Abbas et al. 

(2006) encontraron que la WR, WL y SG siempre es mayor usando una solución de sacarosa que 

jarabe de maíz en rebanadas de papaya (Carica papaya L.) y que la pérdida de agua es siempre 

mayor que la ganancia de sólidos. Pereira et al. (2006) evaluaron aspectos cinéticos, la textura y 

el color de algunas frutas tropicales como la guayaba, melón y papaya durante la DO utilizando 

soluciones de sacarosa y maltosa, mostraron que la presencia de iones de calcio en solución 

osmótica influyó en la cinética y la transferencia de masa, que tienen una influencia sobre la textura 

y el color de la fruta. También, Jain et al. (2011) optimizaron parámetros como: concentración de 

la solución, temperatura y tiempo en la DO de cubos de papaya (Carica papaya L.) para la máxima 

pérdida de agua y ganancia de azúcar utilizando la metodología de superficie de respuesta (37 °C, 

60 °Brix y 4.25 h mejores resultados); la WR, WL y SG fueron analizados estadísticamente y la 

ecuación de regresión de segundo orden fue la mejor opción para todos los datos experimentales. 

 Durante el secado convectivo distintas combinaciones de temperatura y velocidad de aire 

se han utilizado, para la mayoría de los expertos en secado convectivo al utilizar bajas velocidades 

de aire se tiene un secado controlado y menor deformación en los alimentos, el uso de altas o bajas 

temperaturas dependerá del tiempo que se destine al secado. Una menor diferencia de color se 

obtuvo a 40 ºC y 1.5 m/s y con esta temperatura a la misma velocidad del flujo de aire se minimizó 

la pérdida de peso en la fruta bomba deshidratada, también la menor variación del pH, se logró a 

las mismas condiciones y se obtuvieron los valores más altos de masa seca durante el proceso 

(Muñiz, et al., 2013). También se han usado temperatura de secado y velocidad del aire a 70 ° C y 

1 m/s, respectivamente, para el secado de rebanadas de papaya durante 12 horas hasta obtener una 

actividad de agua de 0.5 ± 0.05 (Udomkun , et al., 2014) y con circulación de aire (velocidad de 

1.5 m/s) a 60 °C, durante un tiempo suficiente para obtener un contenido final de humedad 

alrededor de 16% (Germer, et al., 2014). 
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      Con base en los estudios previos realizados acerca del uso de pretratamientos con diversas 

soluciones de calcio para la obtención de frutas deshidratadas con mayor firmeza y sin cambio de 

forma, diversos agentes osmóticos y condiciones de deshidratación. Se plantea utilizar una 

combinación de estos distintos pretratamientos con el fin de aplicarlos a muestras de papaya 

cortada en cubos y evaluar la modificación de la textura en cubos con y sin pretratamientos al final 

del secado con aire caliente y comparar con las características texturales de cubos de papaya fresca; 

inmersiones en soluciones de hidróxido de calcio Ca(OH)2 (GRAS ≥ 95 % de pureza) de 

concentración de la solución (0.5, 1.0 y 1.5 g Ca/100 mL agua), temperatura de la solución (25 y 

45 °C) y tiempo de inmersión (1.5, 3 y 4.5 h), después los cubos de papaya utilizados en la 

inmersión serán deshidratados osmóticamente utilizando soluciones de agua/azúcar de 

concentraciones (30, 45 y 60 °Brix), temperatura de la solución (30, 50 y 70 °C) durante 150 

minutos de deshidratación para ser secados con aire caliente (70 °C y 1.5 m/s) utilizando un secador 

de bandejas y posteriormente se analizarán las características de textura utilizando un texturometro 

universal (Lloyd Instruments™ Analyser AMETEK Company®) en cubos frescos, con y sin 

pretratamientos. 
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1.4. Objetivo General 

 

      Evaluar el efecto de la combinación de inmersiones en hidróxido de calcio y deshidratación 

osmótica sobre cubos de papaya (Carica papaya L.) variedad Maradol para aplicar el secado con 

aire caliente a cubos con y sin pretratamientos, con la finalidad de analizar las diferencias en las 

características de textura en cubos con y sin pretratamientos con respecto a cubos de papaya fresca. 

 

1.4.1. Objetivos específicos 

 

Realizar la caracterización fisicoquímica de las seis etapas de madurez en papaya Maradol 

mediante índices de color para la cascara, firmeza de la pulpa, solidos solubles totales, pH, 

azucares reductores directos y totales, contenido de humedad para seleccionar una etapa y aplicar 

a una geometría cubica de dicha etapa la combinación de inmersiones en hidróxido de calcio, 

deshidratación osmótica y secado con aire caliente.  

 

Analizar y determinar las condiciones de tiempo de inmersión, concentración y 

temperatura de la solución de hidróxido de calcio donde los cubos de papaya Maradol presenten 

firmeza similar a una etapa anterior a la utilizada y mayor ganancia de calcio con la finalidad de 

aplicar la deshidratacion osmótica y secado convectivo. 

 

Analizar y eestablecer las condiciones de tiempo de deshidratacion, concentración y 

temperatura de la solución osmótica para la pérdida de hasta un 40% del contenido de humedad 

de los cubos de papaya Maradol y obtener una mínima alteración de tamaño y forma para aplicar 

el secado con aire caliente.  

 

Aplicar secado con aire caliente a 70 °C, velocidad de aire de 1.5 m/s  y 3% de humedad 

relativa a los cubos de papaya Maradol sin pretratamientos y pretratados con hidróxido de calcio 

y deshidratación osmótica hasta obtener un contenido de humedad similar a 10% base húmeda. 
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Analizar las características de textura como: dureza, cohesividad, adhesividad, elasticidad, 

gomosidad y masticabilidad de los cubos de papaya Maradol frescos, secados con y sin la 

combinación de inmersiones en hidróxido de calcio, deshidratación osmótica y secado con aire 

caliente y determinar si existe una diferencia significativa entre ellos. 

 

1.5. Hipótesis general 

 

      Con la aplicación de la combinación de inmersiones en hidróxido de calcio, 

deshidratación osmótica y secado con aire caliente se obtendrán cubos de papaya Maradol con 

características de textura como: dureza, cohesividad, adhesividad, elasticidad, gomosidad y 

masticabilidad similares a los valores obtenidos en cubos de papaya fresca y cubos secados con 

aire caliente sin la combinación de inmersión en hidróxido de calcio y deshidratación osmótica. 
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CAPÍTULO II. MARCO 
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2.1. Frutas tropicales 

 

 Las frutas tropicales son importantes para los países en desarrollo, tanto desde el punto de 

vista nutricional y comercial. Las frutas tropicales y subtropicales, consideradas exóticas, son de 

gran interés comercial. En los últimos años se ha incrementado el número de frutas tropicales en 

los mercados de Europa y América del Norte, esto debido a la exportación de los principales países 

productores. En la medida que se conozcan los nuevos aromas y sabores, la demanda de estas 

frutas aumentará en el futuro tanto para consumo freso, como para procesado. Son consideradas 

frutas tropicales de consumo fresco las piñas, melones, aguacates, sandías, guayabas, mangos, 

mangostanes y papayas (FAO, 2011). Cada vez estas frutas se conocen más en Europa y las 

demandas aumentan por ser un producto no tradicional, gustativo y de buena calidad. En los 

últimos años los volúmenes de comercio han aumentado de forma espectacular, ya que los países 

en desarrollo perciben frutas tropicales como la representación de las opciones viables para la 

diversificación de los cultivos tradicionales de exportación, que han experimentado tendencias a 

la baja de los precios (FAO, 2011). 

 

2.1.1. Producción a nivel mundial 

      

      De las más de 400 especies de frutas tropicales que crecen en zonas templadas, tropicales 

y subtropicales que se conocen en el mundo, tan sólo 15 producen frutos que son procesados a 

escala comercial (FAO, 2013). La producción mundial de fruta tropical alcanzará 82 millones de 

toneladas en 2014, según las estimaciones de la Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación (FAO, 2012). Esta cifra representa un incremento anual del 1,7% 

respecto al período base (2004). El 78% corresponde a frutas principales (mango, piña, aguacate 

y papaya) y el 22% a las secundarias (lichi, rambután, guayaba, entre otros). El 90% de las frutas 

tropicales se producen en países que están en vías de desarrollo.  

      Estados Unidos fue el mayor importador mundial de frutas tropicales frescas, seguido por 

la Unión Europea, Japón y China (FAO, 2011). EE.UU. y la Unión Europea acaparan el 70% de 

las importaciones de fruta tropical, por delante de Japón (FAO, 2012). Las frutas tropicales 

principales son el mango, la piña, el aguacate y la papaya. Los principales productores de papaya 

son México, India y Brasil, sobre todo (FAO, 2012).  
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2.2. Papaya (Carica Papaya L.) variedad Maradol 

      

      La variedad de papaya (Carica Papaya L.) Maradol, fue obtenida en cuba por el 

fitomejorador Adolfo Rodríguez Rivera y su esposa María Luisa Nodals Ochoa, durante el periodo 

1938-1956. El nombre de la variedad surge al unir parte de los nombres de sus creadores, Mar, de 

María y adol, de Adolfo (Rodríguez , et al., 1966). Las variedades de papaya que se cultivan en 

México son Maradol y Red. Otras variedades de menor importancia son la Yellow Hawaiian y la 

Criolla (SIAP, 2012). Las principales plantaciones de papaya (Carica Papaya L.) Maradol están 

ubicadas al suroriente del país en los estados de: Michoacán, Tabasco, Yucatán, siendo Veracruz 

el mayor productor a nivel nacional seguido de Chiapas y Oaxaca, en ésta zona del suroriente se 

concentra más del 80% del total de producción de papaya en México (SIAP, 2012). 

 

2.2.1. Descripción botánica 

 

      La papaya (Carica Papaya Lin.) Maradol, es un árbol de porte mediano, cuya altura 

promedio es de 2.15 m, pudiendo llegar hasta 2.30 m, en función de la agrotecnia y su edad. Su 

diámetro alcanza 12.5 cm a los 13 meses de edad, de igual forma puede aumentar por los primeros 

factores antes mencionados. Es una planta precoz, que puede iniciar la producción a los siete meses 

de edad y estabilizar la cosecha a los ocho meses de plantada en el campo (INIFAT, 1994) Figura 

1. Si se logra un buen control de las enfermedades virales es posible permanecer produciendo hasta 

los 24 meses (Fariñas, 1990). 

 

 

 

Figura 1. Cultivo intensivo de papaya Maradol en zonas tropicales. 
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Tanto sus hojas, como el tallo son de color verde, alcanzando este último un color gris 

plateado, cuando alcanza la madurez (Rodríguez, 2003). En cuanto al comportamiento de las 

flores, se presentan los tipos I (Femenina) las cuales tienen el cáliz corto, de cinco sépalos, Figura 

2a. Los cinco pétalos blancos son completamente libres y no hay estambres. El pistilo está 

constituido por un ovario elipsoidal liso, formado por cinco carpelos unidos; el estigma es muy 

grande y recortado, Figura 2b). 

 

 

 

Figura 2. a) Flor femenina de Carica papaya L.; b) Detalle del estigma. Tomado de (Gil & Miranda, 2005). 

 

2.2.2. Características de la fruta 

 

      El fruto de la papaya es una baya, que puede ser cilíndrico, alargado, en forma de pera o 

de forma globular oval o redondo. La forma de los frutos depende de la variedad y del tipo de flor 

del cual se han formado (Alfonso, 2010). De maduración lenta, pulpa suave y de gran consistencia. 

Piel lisa, gruesa y resistente, presentando larga vida de anaquel. La variedad Maradol produce 

frutos cilíndricos (alargados) y redondos, de color rojo salmón en su interior al madurar y de color 

naranja brillante en su exterior cuando alcanza la madurez fisiológica, Figura 3, el largo oscila 

entre los 22 cm y 27 cm y su diámetro esta entre los 9 cm y 13 cm. La cavidad (diámetro) mide 

entre los 3 y 4.5 cm. Los 0Brix promedio es de 12 (puede ser menor, si existe carencia de potasio 

asimilable en el suelo). 
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            a)                                                           b)                                                     c) 

Figura 3. a) Forma de planta hermafrodita.; b) Forma de planta femenina.; c) Color característico de la papaya 

Maradol madura. 

              

      Los frutos maduran entre 4 y 6 meses dependiendo del clima y del cultivo. Durante el 

desarrollo, la relación pulpa: piel se incrementa en 1.5-2.5 meses, luego avanza de forma constante 

hasta la maduración y declina al final de este período. El estado de madurez está caracterizado por 

el cambio de color de la piel. Durante este período ocurren cambios importantes, el contenido de 

agua varia de 87 a 97% y los hidratos de carbono aumentan de 2 a 12%. El contenido de materia 

seca se incrementa cerca del 7% 15 días después de la antesis hasta 13% en la cosecha (Kalra, et 

al., 1995). También ocurre una disminución constante de alcoholes, sólidos insolubles, almidón y 

muchos minerales, pero se incrementan los azúcares totales. Los ácidos no volátiles y los ácidos 

orgánicos, como el ácido cítrico y al ácido málico, disminuyen en contenido hasta un mínimo a 

final del período de madurez (Kalra, et al., 1995). 

 

2.2.3. Cosecha y maduración de la fruta 

 

      Según la FAO (2000), antes de la cosecha, las características y calidad de la fruta de la 

papaya dependen en gran medida de la forma en que fue cultivada. El tamaño, color de la pulpa, 

textura y tamaño de la cavidad del fruto van a depender principalmente de la variedad de papaya 

cultivada, la forma va a estar influida por su procedencia de una flor femenina o hermafrodita y 

las deficiencias nutricionales producen algunas alteraciones en el aspecto y calidad de la fruta.  

      La papaya se cosecha tomando en consideración el color de la cáscara y en función de la 

distancia al mercado. La fruta puede ser cosechada desde el estado verde-maduro (FAO, 2000). 

En este estado de madurez la fruta ha alcanzado su máximo desarrollo, la cáscara es dura y de 

color verde claro y se encuentra bien adherida a la pulpa que cambia de color blanco a ligeramente 
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amarilla o rojiza, dependiendo de la variedad y las semillas se tornan negras porque 

fisiológicamente han madurado (FAO, 2000).  

A medida que se incrementa el color de la cáscara, la pulpa se vuelve más colorida y se 

torna más suave y aromática. Cuando toda la superficie de la fruta es de color amarillo y aparecen 

pequeñas manchas de color café, el fruto entra en la etapa de la sobremaduración iniciándose su 

deterioro (FAO, 2000). Si bien la cosecha al estado verde-maduro asegura una mayor vida útil de 

poscosecha del producto, la dificultad que existe para diferenciar un fruto verde-maduro de uno 

inmaduro hace difícil la utilización de este índice de madurez  en la práctica. La FAO (2000) 

menciona que las frutas cosechadas inmaduras no maduran normalmente con posterioridad, la fruta 

no desarrolla aroma ni dulzura normales, se deshidrata fácilmente y presenta mal aspecto; todo lo 

cual hace que pierda su valor comercial. 

 

2.2.4. Determinación del índice de madurez 

 

      A lo largo de los últimos años, se ha observado una mayor conciencia sobre la necesidad 

de que el consumidor tenga a su disposición frutos comestibles que hayan alcanzado un nivel de 

madurez satisfactorio y que muestre sus verdaderas características organolépticas y de la variedad 

de que se trate (OCDE, 1998). Los principales índices de madurez complementarios al color son 

la textura y el contenido de sólidos solubles (11.5% mínimo) (FAO, 2000). Se recomienda 

determinar estos índices para las variedades de papaya (Carica papaya L.) Maradol cultivadas en 

la localidad ya que sus valores pueden variar por las condiciones ambientales y del cultivo. 

Métodos para la determinación de un nivel de madurez aceptable: 

 

1) Porcentaje de amarillez de la piel del fruto. 

2) Determinación de la firmeza de la fruta mediante el penetrometro. 

3) Determinación de los sólidos solubles totales (TSS) del azúcar mediante refractómetro. 

4) Determinación de los ácidos en los frutos por titulación y cálculo de la proporción entre 

azúcar y ácidos. 
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2.2.4.1. Porcentaje de amarillez de la piel del fruto 

 

 El grado de madurez en la papaya determinará la rigidez y el contenido de azucares 

presentes en la misma e influirá en el gusto y paladar del consumidor. De acuerdo a la FAO (2000) 

existen seis etapas diferentes de madurez en la papaya Maradol determinadas mediante una 

característica visual; el porcentaje de amarillez de la piel, además, de características químicas 

(Santamaría, et al., 2009). Estas se clasifican de la siguiente manera: 

 

 Fruta verde (G). Piel verde sin raya amarilla, pulpa muy dura y de color blanco; semillas 

bien formadas, pero de color blanco o ligeramente de color oscuro (Santamaría, et al., 

2009).  

 Etapa 1. Piel verde con una franja de color amarillo claro, la pulpa presenta algunas zonas 

de color naranja, es muy duro y contiene grandes cantidades de látex (Santamaría, et al., 

2009). También llamada papaya verde madura (FAO, 2000). 

 Etapa 2. Piel verde con franja amarilla bien definida, la pulpa es de color naranja cerca de 

la cavidad de semillas y de color verde claro cerca de la piel, aunque todavía es difícil y 

con gran cantidades de látex (Santamaría, et al., 2009). De 20-25% de color amarillo (FAO, 

2000). 

 Etapa 3. Uno o más franjas de color naranja en la piel, la pulpa casi completamente color 

naranja, excepto cerca de la piel, siendo difícil, pero contiene menos de látex (Santamaría, 

et al., 2009). Con aproximadamente 40% de color amarillo (FAO, 2000). 

 Etapa 4. Piel clara de color naranja, con algunas zonas de color verde claro, pulpa 

completamente naranja, excepto cerca del pedúnculo, más suave que en la etapa 3, pero 

sigue siendo demasiado duro para el consumo, bajo contenido de látex (Santamaría, et al., 

2009). Papaya con aproximadamente 60-70% de color amarillo (FAO, 2000). 

 Etapa 5. Con 90-100% de color amarillo (FAO, 2000). Muestra piel de color naranja 

característico de la variedad Maradol, la firmeza de la pulpa es adecuada para el consumo, 

el látex ya no está presente (Santamaría, et al., 2009).  

 Etapa 6. Papaya sobremadura con pequeñas manchas de color café (FAO, 2000). 

Condiciones similares a la etapa 5, pero con mayor intensidad de color naranja en la piel y 

pulpa más suave aún adecuados para el consumo (Santamaría, et al., 2009). 
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2.2.4.2. Determinación de color 

  

 Como solución a los problemas de evaluación del color se crearon sistemas de medición 

para poder cuantificarlo y expresarlo numéricamente, cuyo principio está basado en la cantidad de 

luz reflejada por el objeto. La organización internacional de luz y color CIE (Commission 

Internationale de L’Eclairage) desarrolló dos importantes sistemas para la evaluación de color en 

términos de números basados en la medición de reflectancia espectral de la muestra. El primer 

sistema fue creado en 1931 se refiere a los valores triestímulos (X Y Z) y el segundo sistema creado 

en 1976 referido los espacios de color (L* a* b*), siendo estos sistemas los más utilizados en la 

actualidad por los instrumentos de medición de color. 

 Sistema de medición CIE 1976 con espacios de color (L* a* b*), también es conocido 

como CIELAB. La luminosidad expresada por el valor L*, se da dentro de un rango de 0 a 100, 

donde un valor de 0 indica un color totalmente negro, y blanco para un valor de 100. Los ejes 

ortogonales de color son definidos con los valores de a* (eje ortogonal verde-rojo) y b*(eje 

ortogonal azul-amarillo) y con ellos podemos calcular los valores de Cromaticidad (C) y el ángulo 

de matiz (H) (McGuire, 1992). Para la aplicación de estos sistemas de medición de color la CIE 

consideró diferentes tipos de iluminantes ya que cada fuente de luz viene caracterizada por la 

energía que emite en las diferentes longitudes de onda, los más comunes son:  

 Iluminante A: Luz incandescente con una temperatura de color de 2 854 K (kelvin), 

(lámpara de tungsteno).  

 Iluminante C: Luz solar de día (promedio) con una temperatura de color de 6 774 K, no 

incluye la radiación ultravioleta.  

 Iluminante D65: Luz solar de día (promedio) con una temperatura de color de 6 504 K, 

incluye la radiación ultravioleta. 

 Otra consideración importante es el observador; definido como la visión normal de color 

de la media de la población humana, ya que dependiendo del ángulo de observación la sensibilidad 

del ojo cambia, por lo que la CIE definió en 1931 un observador a 2 º (grados) y en 1964 definió 

el observador de 10 º. 

 Existen otros sistemas de medición de color que podemos mencionar: L* C* h*; Hunter 

L* a* b*; ΔE* a b; y L* u* v*, que de igual forma parten de los valores triestímulos basados en la 

medición de la reflectancia espectral. 
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2.2.4.3. Determinación de la firmeza de la fruta mediante el penetrometro 

 

      La firmeza de una fruta se relaciona con el nivel de madurez y puede estar influenciada por 

la variedad del producto y la región y condiciones de cultivo. El penetrometro es utilizado por 

productores, empacadores, distribuidores y pruebas en investigación para contribuir a determinar 

la etapa de maduración de un fruto y por los vendedores al menudeo para establecer la presencia 

de un sabor agradable para el consumidor y la vida de anaquel para sus propios registros (OCDE, 

1998). La determinación de la firmeza de una fruta por medio del penetrometro se basa en la 

presión necesaria para insertar un puntal de tamaño específico en la pulpa de la fruta a una 

profundidad dada. 

 

                     

          a)                                                                                      b) 

 

Figura 4. Penetrometro de mesa a) y de mano b) para determinar la firmeza en frutas. 

 

 Un intervalo cubre de 1.5 a 12 kilos, o entre 3 y 27 libras, y generalmente se pueden utilizar 

en frutos más duros, como manzanas, peras, papayas, etcétera. El otro intervalo, de entre 0 y 5 

kilos, o entre 0 y 11 libras, se utiliza para frutas más blandas, como duraznos (melocotones), 

ciruelas, etcétera. Cada instrumento cuenta con dos puntales desprendibles de 8 mm (1/2 cm2) y 

de 11mm. (1 cm2) de diámetro. Estos puntales son intercambiables para hacer posible la realización 

de pruebas prácticas en frutos duros o blandos. En general, se utiliza el puntal pequeño para medir 

frutas de pulpa más dura y el mayor para los frutos de carne más blanda, dependiendo de la 

variedad y la etapa de maduración del producto a medir (OCDE, 1998). 
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2.2.4.4. Determinación de los Sólidos Solubles Totales (TSS) 

 

      La determinación de los sólidos solubles totales se basa en la capacidad para desviar la luz 

de los azúcares en un jugo (OCDE, 1998). A lo largo del desarrollo de la pulpa de una fruta, se 

depositan nutrientes en forma de almidón y celulosa que se transforman en azúcares como glucosa 

y fructosa durante el proceso de maduración. El avance del proceso de maduración lleva a un 

aumento en los niveles de azúcar. 

     Para la determinación de los SST se utiliza un refractómetro en el cual se efectúa la 

desviación de la luz, Figura 5, que miden como porcentaje de grados Brix en incrementos de 0.1%. 

 

 

 

Figura 5. Refractómetro de Abbe para determinar solidos solubles totales (0Brix). 

 

      Algunos refractómetros compensan de manera automática los cambios en temperatura, 

mientras que otros pueden calibrarse para leer con precisión a temperaturas fijas (normalmente 20 

°C). Para obtener lecturas precisas a temperaturas distintas de los 20°C, se debe consultar la Tabla 

Internacional de Compensación de Temperatura (1974) que normalmente se proporciona con el 

instrumento o la norma ISO 2173 – (Primera edición 15 de noviembre de 1978) (OCDE, 1998).  

 

2.2.4.5. Determinación de los ácidos en los frutos por titulación y cálculo de la proporción 

entre azúcar y ácidos 

 

      La titulación es un proceso químico utilizado en la evaluación de la cantidad de sustancias 

constitutivas en una muestra, como ácidos, mediante la utilización de un reactivo de compensación 
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estandarizado, como un álcali (NaOH) (OCDE, 1998). Una vez que el nivel de ácido en una 

muestra ha sido determinado, se puede utilizar para encontrar la proporción entre azúcar y ácido. 

      La proporción entre azúcar y ácido es la que contribuye a dar a muchas frutas su sabor 

característico, además de ser un indicador de la madurez comercial y organoléptica (OCDE, 1998). 

Al inicio del proceso de maduración, esta proporción es baja, debido al bajo contenido de azúcar 

y el alto contenido de ácido en la fruta, lo que le da el sabor ácido al fruto. Durante el proceso de 

maduración, se degradan los ácidos de las frutas. Las frutas demasiado maduras tienen niveles muy 

bajos de ácido y, por consiguiente, carecen de su sabor característico (OCDE, 1998). 

 

2.3. Calcio (Ca) en frutas y hortalizas 

 

Se encuentra en el medio interno de los organismos como ion calcio (Ca2+) o formando parte 

de otras moléculas; en algunos seres vivos se halla precipitado en forma de esqueleto interno o 

externo. Los iones de calcio actúan de cofactor en muchas reacciones enzimáticas. El porcentaje 

de calcio en los organismos es variable y depende de las especies, pero por término medio 

representa el 2.45% en el conjunto de los seres vivos; en los vegetales, sólo representa el 0.007%.  

 Los tejidos vegetales poseen una matriz estructural, más o menos compacta, responsables 

de muchas de las propiedades físicas y mecánicas del producto. Dicha estructura es susceptible de 

ser utilizada como soporte de componentes de actividad fisiológica (Gras, et al., 2003). En base a 

lo anterior es posible incluir elementos minerales en la estructura de un alimento sin provocar 

importantes cambios en sus características organolépticas iniciales. Se ha mencionado que ciertos 

elementos minerales están estrechamente relacionados con los mecanismos de defensa de las 

plantas, ya que son componentes integrales de las células, substratos y enzimas, además actúan 

como inhibidores y reguladores del metabolismo (Saborío-Argüello, et al., 1997). El calcio, en 

disoluciones acuosas se encuentra libre en el citoplasma son muy bajos, manteniéndose entre 0.2 

y 0.3 μM gracias a la baja permeabilidad que presentan las membranas al Ca normalmente en 

forma de catión divalente (Ca2+). En células vegetales el Ca2+
 

se encuentra principalmente asociado 

a estructuras en la pared celular o bien almacenado en el sistema de endomembranas (Redondo-

Nieto, et al., 2014). En cambio, los niveles de Ca2+, así como la presencia de transportadores 

específicos que lo almacenan en el retículo endoplasmático, cloroplastos y vacuola (Redondo-

Nieto, et al., 2014). El calcio está considerado como el principal responsable de la formación de la 
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lámina media, estructura y permeabilidad de la pared celular, así como también de la elongación 

y división celular. También, es el elemento mineral que más influencia tiene sobre el retraso de la 

senescencia, control de desórdenes fisiológicos y efecto sobre diferentes tipos de patógenos, en 

frutas y vegetales (Saborío-Argüello, et al., 1997). Al observarse microscópicamente puede 

comprobarse cómo en tejidos deficientes en este elemento, las membranas aparecen 

desorganizadas (Ceballos, 2008). También la eliminación de calcio mediante agentes quelantes 

provoca un aumento en el flujo iónico en uno y otro sentido hacia ambos lados de la membrana. 

 El calcio puede actuar como agente protector contra los iones hidrógeno, concentraciones 

salinas elevadas o bien contra otros iones presentes en el medio potencialmente tóxicos. Como 

cofactor enzimático son conocidos los efectos termoestabilizadores del calcio en las α-amilasas 

(Barceló, et al., 2001). La velocidad de la senescencia con frecuencia depende del estado del calcio 

en el tejido y que por el incremento en los niveles de calcio, varios parámetros de la senescencia 

como la respiración, contenido en proteínas y clorofila, y la fluidez de la membrana son alterados 

(Suutarinen, et al., 1999). 

 

2.3.1. Acción del calcio en la estructura de la pared celular en frutas 

 

El calcio juega un papel primordial en la estabilización de la pared celular vegetal ya que 

en la lámina media se encuentra unido a los grupos R-COO-
   

de las ácidos poligalacturónicos 

presentes en las pectinas, permitiendo la unión de varias cadenas formando la conocida estructura 

denominada “caja de huevos”, Figura 6. 

 

 

 

Figura 6. Estructura de la caja de nuevos. Tomado de (Ceballos, 2008). 
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 Según el modelo de “la caja de huevos”, la asociación entre las pectinas de bajo grado de 

metilación y los iones de calcio provocan la formación de estructuras poliméricas con alta 

reticulación. Como consecuencia, los productos vegetales que contienen pectinas con un grado 

bajo de metilación, después de los tratamientos con calcio, muestran consistencias más altas o, si 

es un fluido, una viscosidad aparente más alta (Pérez, 2003). Micrografías electrónicas muestran 

a la pared celular como una composición de fibras de celulosa embebidas en una matriz consistente 

en gran parte de sustancias pécticas, hemicelulosas, proteínas, ligninas, solutos de bajo peso 

molecular y agua. La celulosa le confiere rigidez y resistencia, mientras que las sustancias pécticas 

y hemicelulosas confieren plasticidad y la capacidad de extenderse (Suutarinen, et al., 1999). El 

calcio se relaciona con la firmeza del tejido vegetal debido a su capacidad de interactuar con las 

pectinas, por lo que la adición de calcio a la matriz vegetal resulta en un aumento de la firmeza del 

tejido (Grant, et al., 1973). Lo anterior es porque el calcio puede mejorar la textura interactuando 

con algunos de los tejidos del vegetal y omitir su interacción con otros. 

La actuación del calcio como agente preservante de la firmeza de los tejidos vegetales da 

lugar, además, a la aparición de otros efectos derivados de éste, como son la disminución del 

pardeamiento enzimático y del crecimiento microbiano en el tejido, dependiendo del tipo de sal 

utilizada (Pérez, 2003). La disminución del pardeamiento enzimático se sustenta en la teoría de 

que el calcio ejerce una acción de fortalecimiento de las paredes y membranas celulares y como 

resultado, se produce una menor liberación de la polifenol oxidasa o de substratos a las superficies 

cortadas (Del Valle, et al., 1998).  

Por otra parte, los tratamientos con calcio reducen la tasa respiratoria y por lo tanto pueden 

prolongar el periodo de almacenamiento de la fruta (Del Valle, et al., 1998) y disminuir la 

producción de etileno. La disminución de etileno es debida a que concentraciones a 1μM de calcio 

citosólico pueden inhibir la acción de muchas enzimas (Azcón-Bieto & Talón, 2000). El calcio 

citosólico juega un papel importante en la regulación de la actividad respiratoria, estando 

inversamente relacionados (Roux & Slocum, 1982). Las corrientes citoplasmáticas también se ven 

inhibidas con concentraciones por encima de 1μM, y además se favorece la formación de sales de 

calcio insolubles con ATP y otros fosfatos orgánicos, Figura 7. 
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Figura 7. Regulación de la concentración intracelular de Ca2+ que se acumula en la vacuola en forma de oxalato, 

carbonato, etc., pero también en el retículo endoplasmático (RE) y en el cloroplasto. Tomado de (Ceballos, 2008). 

 

2.3.2. Papaya Maradol y su relación con el calcio 

 

La papaya es una excelente fuente de vitamina C. Aun cuando el contenido de ácido 

ascórbico (AA) cambia con la variedad y la región de cultivo, esta fruta presenta usualmente 

valores medios de 30-55 mg de AA/100 g de fruta fresca (Bari, et al., 2006; Wall, 2006). Además, 

el mamón o papaya es una buena fuente de otros nutrientes tales como carotenos (≈ 0,8 mg/100g), 

potasio, fibras, calcio y magnesio (Bari, et al., 2006; Wall, 2006). Los factores ambientales como: 

manejo del cultivo (riego, mineral, minerales, nutrición, etc.), y los factores fisiológicos y 

genéticos son algunos de los principales componentes relacionados con la textura de la fruta en 

estado fresco (Devitt, et al., 2006). 

Un factor determinante en la textura final de la fruta de la papaya es el aspecto nutricional 

de la planta de la papaya. Componentes bioquímicos, como el contenido de lípidos, el contenido 

y composición de la pared celular, forma y tamaño de partícula, contenido de humedad y factores 

mecánicos, contribuyen a la textura de los alimentos (Sams, 1999). Los elementos más 

estrechamente relacionados con la firmeza de la pulpa son: N, P, K+ y Ca++ (Sams, 1999; Saure, 

2005). A menudo, el desequilibrio en la oferta (disponibilidad en el suelo) de uno de estos 

elementos minerales puede resultar en una alteración en la asimilación con los otros, causando 

efectos indeseables en la firmeza de la pulpa de la fruta (Ferguson, et al., 1999; Saure, 2005). Una 

relación entre el suministro de altas dosis de N y una pérdida de firmeza ha sido documentada 
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(Campostrini, et al., 2010; Ferguson, et al., 1999; Sams, 1999). Por todas las indicaciones, esto es 

causado por una acción negativa de un exceso de N en la capacidad del tejido mesocarpio para 

acumular Ca++ (Qiu, et al., 1995; Saure, 2005). El calcio es un elemento fundamental de la pared 

celular, formando Ca++ de reticulación entre las estructuras complejas que son parte de la molécula 

de pectina, la promoción de la estabilidad de esta molécula intrincada componente de la pared 

celular primaria y las laminillas media (Willats, et al., 2006). La pérdida de firmeza de la pulpa 

durante la maduración del fruto puede estar precedido por una pérdida de Ca++, o de sus sitios de 

unión, de la estructura de la pared celular y de las laminillas media (Qiu, et al., 1995). Una 

deficiencia de fósforo también se correlaciona con una pérdida de firmeza de la pulpa, pero sólo 

en las frutas que también tenían bajos niveles de Ca++ (Sams, 1999), lo que sugiere una vez más 

que el factor determinante final en el mantenimiento de la consistencia de la pulpa es el Ca++ 

contenido en el tejido. 

 

2.4. Deshidratación osmótica 

 

 La deshidratación osmótica consiste en la inmersión del alimento en una solución 

altamente concentrada (sacarosa) lo cual provoca la salida del agua del producto hacia el medio 

que  la rodea con el  fin de  restablecer el equilibrio, produciéndose también cierta difusión del  

soluto de la solución hacia el tejido,  penetrando la membrana plasmática y generando al mismo 

tiempo una plasmólisis que ocasiona la reducción del volumen. El alimento pierde hasta un 50 %  

de su peso original (Panadés, et al., 2003) prolongando a su vez la vida útil. 

 La DO es especialmente interesante porque a diferencia de otros, no requiere de alta 

temperatura, lo que permite la rápida eliminación de agua de las células sin cambio de fase 

(Tregunno & Goff, 1996; Sablani & Rahman, 2003). Al ser aplicable a baja temperatura (30, 40, 

50, 60, 70 °C) estudiados y sugeridos por trabajos previos (Rosa & Giroux , 2001; Torreggiani & 

Bertolo, 2001; Nieto, et al., 2001; Ozen, et al., 2002; Jain & Verma, 2003; Sablani & Rahman, 

2003), la DO es más adecuada que otras técnicas para proteger el color de los productos 

alimenticios contra la oxidación enzimática (Lerici, et al., 1988; Mastrocola, et al., 1988), ya que 

es una de las principales causas de la pérdida de calidad durante el manejo poscosecha y de proceso 

(Quevedo, et al., 2009). La estructura celular del tejido de  la planta permite la pérdida de agua, 

mientras que una ganancia de soluto es simultánea (Rastogi, et al., 1997). Ambos flujos másicos 
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se ven afectados por factores tales como la temperatura y la concentración de soluto de la solución 

osmótica, entre otros (Lazarides, 1994; Torreggiani, 1993). 

 En relación al tipo de agente osmótico utilizado en los procesos de deshidratación 

osmótica, se deduce de otras investigaciones que para frutas se  ha empleado principalmente 

sacarosa (Le Maguer, 1988); la cual se disuelve en agua  hasta dar una solución saturada  del 67.1 

% de sólidos a 20 °C (Ranken, 1993). También se ha trabajado entre otros con jarabes de maíz, 

glucosa, sorbitol, glicerol y fructosa. De todas las soluciones osmóticas utilizadas hasta el 

momento en frutas, pareciera que las que mayor ventaja tienen frente a las soluciones de sacarosa 

son los jarabes o productos cuyos solutos tienen pesos moleculares más bajos que esta (glucosa, 

fructosa, sorbitol, etc.) con esto se consigue que los trozos de fruta, después del tratamiento tengan 

un menor contenido de humedad, mayor ganancia de sólidos y un menor valor de Aw (Bolin, et 

al., 1983). 

 

2.4.1. Principales ventajas y desventajas de la deshidratación osmótica 

 

Las principales ventajas que ofrece la DO son: 

 Se disminuye la actividad de agua (aw), permitiendo obtener productos de humedad 

intermedia, evitando el  desarrollo de microorganismos que rápidamente atacan y dañan 

las frutas en condiciones ambientales,  prolongando su periodo de almacenamiento (Mazza, 

1983; Lenart & Flink , 1984). 

 Se conserva la estructura del  producto aunque se presentan algunas  deformaciones (Heng, 

et al., 1990).  

 Se utiliza previamente a otros procesos de conservación como: secado con aire (Pointing , 

et al., 1966), pasteurización (Lerici, et al., 1988) y congelación (Andreotti, et al., 1985), 

etc. disminuyendo tiempos de proceso y a la vez costos de producción. 

 Se evitan reacciones de oxidación (pardeamiento enzimático) que afectan directamente la 

apariencia del producto final, debido a la ausencia de oxígeno en el interior de la masa de 

jarabe donde se halla la fruta. 

 

Este proceso presenta limitaciones que dependen en su mayoría de las características del 

alimento, estas limitaciones son: 
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 El proceso de  DO no sirve para frutas que posean pulpa líquida ejemplo: la pulpa de 

maracuyá o lulo maduro.   

 Tampoco se recomiendan a frutas que poseen alto número de semillas de tamaño mediano 

como la mora guayaba.  

 Algunas frutas pueden perder su poca acidez como el mango o la piña, aunque se puede 

corregir este inconveniente ajustando la acidez del jarabe a fin de que la relación de sabor 

ácido-dulce sea agradable al gusto. 

 Se puede presentar ósmosis parcial de la fruta  debido a la flotación que se presenta en el 

sistema por la diferencia de densidades entre solución y fruta  

 También se presentan inconvenientes con el manejo de los jarabes, relacionados con el 

almacenamiento de los altos volúmenes que se necesitan, el enturbiamiento que se genera 

por el desprendimiento de solutos de las frutas allí  sumergidas; el riesgo de contaminación 

microbiana cuando ha descendido a niveles inferiores a 60 °Brix. 

 

2.4.2. Variables del proceso de deshidratación osmótica 

 

 Existen diversas variables que influyen en el proceso de deshidratación osmótica de 

alimentos, de cuyo efecto genérico depende el estado final del producto deshidratado. Estas 

variables se pueden comprender en dos grupos; las que hacen referencia a las características 

intrínsecas del producto que se va a deshidratar (tamaño, forma, estado de madurez, entre otras) y 

las relacionadas con las variables del proceso (composición y concentración de la disolución 

osmótica, temperatura aplicada durante el tratamiento, tiempo de proceso, presión del sistema, 

entre otras).  

 

2.4.2.1. Efecto de las características de la materia prima 

 

La amplia variación de la física natural de la fruta afecta al comportamiento osmótico y al 

estado final de los productos deshidratados osmóticamente (Lenart & Flink, 1984). El movimiento 

del agua y de los solutos a través de los alimentos de origen vegetal está relacionado con la 

compacidad (Giangiacomo, et al., 1987), el tipo de piel, la cantidad de espacios intercelulares y la 

presencia de gases en ellos, el contenido inicial de sólidos solubles e insolubles (Lenart & Flink , 



               Instituto Politécnico Nacional                                                     CIIDIR-Oaxaca 

32 
 

1984), la presencia de sustancias pécticas (Forni, et al., 1986) y la actividad enzimática de la fruta. 

Se ha observado que diferencias en la estructura de la materia prima, especialmente porosidad, 

afectan a los mecanismos de transporte implicados en la deshidratación osmótica (Fito, 1994), de 

forma que cuanto mayor es la porosidad de la fruta mayor es la ganancia de sólidos.  

La geometría y el tamaño del producto afectan de tal forma que, a mayor superficie 

específica de los trozos aumenta la pérdida agua hasta un punto a partir del cual el tratamiento de 

productos muy divididos se traduce en una ganancia de solutos muy importante.  

 

2.4.2.2. Efecto de la naturaleza del agente osmótico 

 

El agente osmótico es fundamental para definir el comportamiento y efecto del producto 

durante el proceso de deshidratación osmótica. En función de las propiedades físicas de la 

disolución osmótica se observará un comportamiento u otro, ya que la interacción de los solutos 

con el agua y la matriz sólida del alimento será distinta (Cháfer, et al., 2001). Esta disolución 

osmótica en cuestión debe ser rica en solutos que disminuyan la actividad de agua de la fruta y 

que creen una diferencia de presión osmótica entre el producto a deshidratar y la disolución. Por 

otro lado, el tamaño de la molécula de soluto va a suponer una mayor o menor facilidad para 

atravesar la red tridimensional formada por los distintos constituyentes que conforman la 

estructura del alimento. En el caso de frutas el agente osmótico más empleado ha sido la sacarosa 

debido a su fácil accesibilidad, aceptable sabor y aroma y por reducir el pardeamiento enzimático.  

 

2.4.2.3. Efecto de la concentración del agente osmótico 

 

La concentración de la disolución osmótica exterior afecta en el sentido de definir la fuerza 

impulsora en cuanto a la transferencia de materia se refiere, así como a la viscosidad de la 

disolución, y de la fase líquida del alimento que va aumentando su viscosidad a medida que se 

concentra, hasta alcanzar la de la disolución osmótica en el equilibrio (Barat, et al., 2001a; Cháfer, 

et al., 2001). Diversas experiencias muestran que a altas concentraciones de disolución osmótica 

se produce una mayor pérdida de agua en el fruto (Heng, et al., 1990). Estas altas concentraciones 

producen grandes fuerzas impulsoras, con ello los tiempos de proceso son más cortos y las células 

superficiales de la muestra quedan muy deshidratadas, mientras que el centro permanece 
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prácticamente inalterado. Por el contrario, en condiciones más suaves, una parte mayor del tejido 

queda afectada pero en menor intensidad. Además la presencia de iones calcio en la disolución 

osmótica durante la deshidratación de paralelepípedos de papaya muestra mayores coeficientes de 

difusión del azúcar lo cual indicó que el calcio puede reforzar la proporción de ganancia de soluto 

osmótico (Pérez, 2003). 

 

2.4.2.4. Efecto de la presión del sistema 

 

La presión del sistema influye en ciertos casos de manera significativa en el transporte de 

materia que se produce durante la deshidratación osmótica de un alimento. Cabe destacar que la 

importancia de esta variable va ligada a la porosidad del producto a deshidratar (Ceballos, 2008). 

La presión de sistema osmótico hace referencia a los procesos que se desarrollan a presión 

atmosférica (OD), los que se desarrollan a vacío (VOD) y en los que se aplica un pulso de vacío 

(PVOD).  

En el empleo de la deshidratación osmótica a vacío, en la que se aplican presiones 

subatmosféricas (VOD), se ha observado que el proceso es más rápido y la variación de peso 

también es mayor para un mismo tiempo que trabajando a presión atmosférica (OD). Las 

explicaciones a este comportamiento se basan en el mantenimiento de la concentración de la 

disolución osmótica por evaporación del agua que sale de la fruta, eliminación del aire del 

ambiente y del material tratado, con lo que aumenta la interfase de contacto entre el alimento y la 

disolución osmótica (Ceballos, 2008). El problema que presenta el empleo de esta técnica es el 

aumento del costo del equipo, sin embargo, si se tiene en cuenta que el mecanismo hidrodinámico 

(HDM) es muy rápido y sucede cuando se rompe el vacío en el sistema, se puede aplicar entonces 

la deshidratación osmótica a vacío por pulsos (PVOD).  

En la deshidratación osmótica a vacío por pulso (PVOD), en la que se aplican pulsos de vacío 

durante cortos periodos de tiempo combinados con tiempos largos de deshidratación a presión 

atmosférica, se asegura una mejor transferencia de masa tanto del agua del sólido hacia la 

disolución osmótica, como de los sólidos solubles de dicha disolución a la fruta (Escriche, et al., 

1999), esto se debe al reemplazo del gas de los poros por la disolución osmótica. 
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2.4.2.5. Efecto de la temperatura 

 

En términos generales al elevar la temperatura se estimula el movimiento molecular y 

aumenta la permeabilidad celular, de manera que se produce un aumento de la velocidad de 

transferencia de materia, con lo que la pérdida de agua y la ganancia de solutos son mayores. Sin 

embargo, la influencia de la temperatura no es uniforme en cualquier intervalo, a valores de 

temperatura comprendidos entre 40-50 ºC se produce un descenso de viscosidad en la disolución 

de sacarosa y la transferencia de masa es más acusada. No obstante, por encima de estas 

temperaturas la desnaturalización de las membranas celulares y la pérdida de la actividad biológica 

celular hacen el transporte mucho más rápido, lo que tiene un efecto negativo sobre la estructura 

del tejido de la fruta y por tanto sobre su textura, así como sobre el sabor y aroma (Ceballos, 2008). 

Por otro lado se ha de tener presente que los productos deshidratados osmóticamente son 

alimentos, y como cualquier material biológico sufren importantes cambios con la temperatura, de 

forma que para el mismo producto, trabajando en intervalos de temperatura distintos, puede ser 

que tengamos un sistema totalmente diferente debido a los cambios sufridos en su estructura, 

textura, funcionalidad, entre otros. 

 

2.4.2.6. Efecto de la agitación del sistema  

 

La agitación periódica al sistema también produce un importante aumento en la velocidad 

de deshidratación. A medida que avanza el tiempo de contacto de la fruta con el jarabe, ésta se va 

rodeando de la propia agua que lixivia, la cual se va difundiendo lentamente por el jarabe 

concentrado. Al estar la fruta rodeada de agua, la diferencia de concentraciones entre el jarabe y 

la pared celular se hace menor, con lo que también se disminuye la velocidad de salida de agua. 

Si el sistema es agitado, el agua que ha salido es retirada del contacto de la pared de la fruta y será 

reemplazada por jarabe concentrado que permitirá el nuevo establecimiento de una alta diferencia 

de concentración, además del aumento de la velocidad de deshidratación.  

De igual forma se ha detectado un menor ingreso de soluto del jarabe al interior de la fruta 

si se mantiene la agitación. Esto se podría explicar por la dificultad que produce el flujo de agua 

que sale de la fruta a las moléculas de soluto que traten de ingresar, es decir el soluto iría en contra 

de la corriente del agua de la fruta.  
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2.4.3. Mecanismos en tejidos vegetales 

 

Los mecanismos del transporte de masa al interior del tejido vegetal se pueden realizar por 

tres vías diferentes en un tejido sometido a tratamiento osmótico:  

 El transporte apoplástico (AP), se realiza en el exterior de la membrana celular y puede 

visualizarse como una difusión de moléculas en la pared celular y los espacios 

intercelulares.  

 El transporte simplástico (SP) se realiza en el interior del plasmalema y se caracteriza por 

el movimiento de moléculas de una célula a otra a través de delgados conductos 

(Plasmodesmos).  

 El transporte a través de la membrana (TM), que tiene lugar a través del mecanismo 

osmótico, es un intercambio entre el protoplasma y el espacio libre que comprende el 

espacio intercelular y la pared celular (Le Maguer, 1988).  

 A efectos prácticos, se puede considerar que la estructura de las células parenquimáticas 

consta de un espacio intracelular conformado por la vacuola y el citoplasma, un espacio 

extracelular constituido por la pared celular y los espacios intercelulares, delimitados por la 

membrana plasmática ubicada entre los espacios intracelulares y los extracelulares. La fruta es un 

agregado de células parenquimáticas empaquetadas de forma compacta con cierta cantidad de 

espacios intercelulares libres (Le Maguer, 1988). El comportamiento del tejido vegetal es igual al 

de una sola célula, es obvio que la velocidad de encogimiento o hinchamiento del tejido durante 

la OD dependerá tanto de la difusión extracelular como de la permeabilidad de la membrana 

celular. Sin embargo, si se tiene en cuenta la interacción entre células, el cambio en el medio 

circundante repercutirá en las primeras capas de células, de esta forma, las más cercanas a la 

interfase estarán completamente plasmolizadas, mientras que aquellas más alejadas permanecerán 

completamente turgentes (Le Maguer, 1988).  

 La membrana es parcialmente selectiva y algo del soluto puede atravesar la misma (Chirife, 

1982; Lerici, et al., 1988; Vial, et al., 1991). Esto se debe a que la membrana y la pared celular en 

los productos vegetales, son unidades biológicas vivas, y pueden encogerse o estirarse bajo la 

influencia del crecimiento o de la turgencia generada dentro de la célula (Bolin, et al., 1983). 

 La acumulación del soluto (sacarosa) está aparentemente limitada a la periferia del 

alimento (Vial, et al., 1991). Una elevada concentración en solutos puede provocar la ruptura de 
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la estructura celular y alterar el comportamiento en lo que respecta a la ganancia de sólidos y 

pérdidas de agua y en caso de no producirse cambios de la estructura, debe ocurrir una mayor 

deshidratación y encogimiento de la célula, que también puede modificar significativamente la 

estructura y obstaculizar los fenómenos de transporte (Lenart & Flink , 1984).  

 

 Las mayores afectaciones que produce la deshidratación osmótica (OD) sobre la estructura 

celular:  

 Colapso de la matriz porosa.  

 Modificación de la pared celular.  

 Pérdida de la funcionalidad de la membrana plasmática.  

 Incapacidad del protoplasma para recuperar su volumen original.  

 Encogimiento del tejido, etc.  

 

Los mecanismos que actúan en la OD se pueden dividir en dos grupos (Fito, 1994):  

 El conjunto de mecanismos dependientes de gradientes de concentración (denominados de 

forma genérica pseudodifusionales) incluyen los mecanismos osmótico y fickiano.  

 El Mecanismo Hidrodinámico (HDM); dependiente de gradientes de presión y/o 

temperatura y que incluye los efectos capilares y que está sumamente influenciado por la 

estructura.  

 

2.5. Secado con aire caliente o convectivo 

 

 La deshidratación osmótica es un pretratamiento que puede mejorar no solo las propiedades 

sensoriales, sino también las nutricionales y funcionales de las frutas y hortalizas sin alterar su 

integridad, por lo cual se considera que la DO es un paso preliminar importante para aplicar un 

método de secado final, como lo es el secado convectivo. Al secar un sólido húmedo con aire 

caliente, el aire aporta al producto tanto el calor sensible como el calor latente de evaporación,  y 

también actúa como acarreador de la humedad que se está evaporando del sólido. 

Cuando se coloca un producto solido húmedo en contacto con una corriente de aire caliente 

y se mantienen constantes la temperatura, humedad, velocidad y dirección de flujo sobre el sólido 

de dicha corriente de aire, se lograra deshidratar el sólido. Conforme avanza la deshidratación se 
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alcanza un punto en el que la velocidad de movimiento de la humedad desde el interior del 

producto hasta la superficie se reduce en grado tal, que la superficie del producto comienza a 

resecarse. Como lo que se elimina en esta etapa es agua débilmente ligada, el proceso es cada vez 

más lento y su velocidad depende del mecanismo del movimiento de la humedad dentro del solido 

(capilaridad o difusión) (Colina, 2010). 

 

2.5.1. Mecanismo del secado convectivo 

 

 Por lo general, la deshidratación de alimentos sólidos sigue una secuencia de eventos, que 

pueden resumirse de la siguiente manera (Colina, 2010): 

 Los tejidos animales y vegetales poseen una estructura porosa con estrecho conductos 

llamados capilares. Al inicio de la deshidratación, cuando la estructura celular está intacta, 

el agua se desplaza a través de ellos hacia la superficie del solido desde donde se elimina. 

A este mecanismo de eliminación de agua se le denomina capilaridad. 

 Conforme el agua se evapora de la superficie húmeda el diámetro de los poros superficiales 

y de los capilares disminuye y los elementos estructurales solidos se acercan o compactan 

con la influencia de la  tensión superficial. Este efecto también se observa en  las capas 

más profundas del alimento. El encogimiento del producto es proporcional al volumen de 

agua evaporada. 

 A medida que se elimina más agua, los elementos estructurales del producto sufren mayor 

deformación, estrujándose y provocando mayor encogimiento del producto, lo cual reduce 

los espacios libres o capilares. Entonces el agua empieza a desplazarse por difusión 

molecular hacia las partes con menor concentración de agua en este caso hacia la superficie. 

Como la eliminación de agua por capilaridad es más rápida que por difusión, debe 

intentarse cualquier acción que ayude a mantener la capilaridad durante todo el proceso de 

deshidratación. Algunas de estas acciones pueden ser (Colina, 2010): 

 Seleccionar adecuadamente la temperatura del aire de secado, la cual no debe ser muy alta 

para impedir que se deshidrata la superficie, formando una costra que impida el paso del 

agua por eliminar, ni tampoco demasiado baja para evitar tiempos de deshidratación 

prolongados que contraigan al producto. 

 Deshidratar piezas pequeñas y delgadas.  
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 Emplear previamente una deshidratación osmótica que disminuya el contenido inicial de 

agua del producto. 

En el caso de frutas y hortalizas: 

 Seleccionar el estado de madurez adecuada que permita tener las características sensoriales 

adecuadas, pero con mayor rigidez de textura posible. 

 Efectuar tratamientos reforzadores de textura. 

 

2.5.2. Factores que influyen en la velocidad de secado de un alimento 

 

 Existen diversos factores que afectan la velocidad de secado de un alimento (Colina, 2010). 

Dentro de ellos se encuentran los siguientes: 

 

2.5.2.1. Condiciones de proceso 

 

 Temperatura del aire de secado. La velocidad de deshidratación de un alimento varía en 

relación directa con la temperatura del aire que entra al deshidratador. Cuando se emplea 

aire a altas temperaturas se incrementa la velocidad de transferencia de calor, lo cual trae 

como consecuencia mayor velocidad de evaporación. Por otra parte, la humedad relativa 

del aire decrece conforme aumenta la temperatura del mismo, lo cual aumenta el gradiente 

de humedad entre el aire y la superficie del producto y acelera la remoción de agua del 

producto, así mismo la difusión interna del agua del producto se incrementa a altas 

temperaturas debido a que las moléculas de agua migran con mayor rapidez conforma 

aumenta la temperatura, por lo que la velocidad de deshidratación tanto en el periodo de 

velocidad constante como el de velocidad decreciente, se ve favorecido por las altas 

temperaturas de proceso. Sin embargo, temperaturas extremadamente altas, promueven el 

desarrollo de reacciones físicas y químicas indeseables, que se refleja en el deterioro de la 

calidad del producto.  

 Velocidad del aire. La velocidad a la que el aire utilizado para la deshidratación fluye sobre 

el producto, afecta la velocidad de evaporación del agua de la superficie del producto hacia 

el aire. Un incremento en la velocidad del aire, y su consecuente aumento en la turbulencia 

de la corriente, aumenta la velocidad de la transferencia de masa por convección y, por 
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consiguiente, aumenta la velocidad de deshidratación. Sin embargo, velocidades 

excesivamente altas del aire provocan arrastre de producto, dificultan el control de las 

condiciones de proceso, e incrementan los costos de operación debido al mayor gasto 

energético requerido para calentar y hacer circular una mayor masa de aire. 

 Humedad relativa del aire. El gradiente de humedad entre el aire de deshidratación y la 

superficie del producto es la fuerza impulsora para la transferencia externa de masa, en este 

caso la remoción del agua del producto. Cuando menor sea la humedad relativa del aire  

mayor será dicho gradiente y por ende mayor velocidad de deshidratación. En el periodo 

de velocidad constante, y la transferencia interna de agua en el producto es bueno y la 

velocidad de deshidratación se controla casi exclusivamente por la resistencia superficial a 

la evaporación, la cual se reduce cuando se emplea un aire con una baja humedad relativa.  

 Presión del sistema. La presión a la que se realiza el proceso determina las relaciones de 

equilibrio del agua, por lo que influye en la velocidad de secado. Cuando el secado se 

efectúa bajo vacío, se reduce la presión de vapor del aire y la remoción del agua del 

producto, en el periodo de velocidad constante, se realiza con mayor rapidez. Sin embargo, 

en el periodo de velocidad decreciente, donde la el secado está limitado por la transferencia 

de masa interna en el producto, el vacío ejerce poca influencia. 

 

2.5.2.2. Características del producto por secar 

 

 Composición química. El tipo y la concentración de los componentes químicos presentes 

en un alimento, determinan no solo su contenido de humedad inicial, sino la forma en que 

el agua interactúa con ellos (dando lugar al agua ligada), que se refleja en la actividad de 

agua del alimento e influye en la movilidad de las moléculas de agua durante el secado. 

Algunos solutos como azucares, almidones, gomas, proteínas y sales, interactúan con el 

agua del alimento disminuyendo la velocidad de transporte de agua y por consiguiente 

reduciendo la velocidad de secado. 

 Estructura celular. En la mayoría de los alimentos una porción de agua está contenida 

dentro de la célula (agua intracelular) y el resto de agua se encuentra fuera de ellas (agua 

intercelular). La primera es más fácil de remover ya que debe difundirse a través de la 

membrana celular. 
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 Forma y tamaño del producto. Cuando los alimentos se cortan o rebanan en finos 

segmentos aumenta su área superficial y esto facilita la deshidratación, ya que disminuye 

el grosor del producto y, por tanto, se reduce la distancia entre cualquier punto interno del 

alimento y la superficie. Sin embargo, debe considerarse que en ocasiones, cuando el 

producto se corta en delgadas laminillas, pueden tender a pegarse unas con otras, 

produciendo una masa de producto con mayor grosor que dificulta la difusión y la salida 

de la humedad. El corte o rebanada, además de reducir el grosor del producto, proporciona 

piezas de alimento de tamaño y forma regulares y homogéneos que conducen a una 

adecuada deshidratación de las mismas e incrementa la velocidad de secado. 

 

 2.6. Textura en los alimentos 

 

 Este ha sido un término difícil de definir, ya que significa diferentes cosas para 

diferentes personas. La definición del diccionario de la textura es de poca ayuda, ya que 

corresponde principalmente a los textiles y el acto o arte del tejido y, en general, a "la disposición 

o forma de unión de partículas o partes constituyentes más pequeños de un cuerpo o sustancia, la 

estructura fina”. La definición del diccionario que viene más cercano a las necesidades del 

tecnólogo de alimentos establece que la textura es “la forma de la estructura, la interrelación de las 

partes, la calidad estructural”. El  diccionario “Webster’s” da ejemplos de la textura de los textiles 

y fibras, tejidos, composiciones artísticas, la música, la poesía, petrografía (el estudio de las rocas), 

la textura de un hueso o de la planta, pero ni siquiera menciona los alimentos. En vista de esta falta 

de cobertura en el diccionario, tecnólogos de los alimentos se han esforzado por elaborar su propia 

definición de lo que se entiende por la textura. Estas definiciones se dividen en dos grupos.  

 

 El grupo 1: Comprende lo que podría llamarse definiciones “de los productos básicos 

orientados a” en el que el término textura se aplica a un atributo particular, la calidad de un 

dado tipo de alimento. Por ejemplo, en los helados de clasificación, textura significa la 

suavidad del helado, pero no incluye otros factores como la dureza y propiedades de fusión. 

En la clasificación de pan, textura significa uniformidad de la miga e incluso la distribución 

de tamaño de las burbujas de gas pero no incluye la suavidad o la tenacidad del pan. 
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 Grupo 2: Considera que la textura se aplica a todos los alimentos y los esfuerzos para 

desarrollar definiciones que reflejan una cobertura universal de todos los alimentos. 

 

También definida por Szczesniak (2002) como la manifestación sensorial y funcional de 

las propiedades estructurales, mecánicas y superficiales de los alimentos, detectados a través de 

los sentidos de la visión, oído, tacto y sinestesia. Esta definición indica que la textura es un 

complejo atributo multiparamétrico y que está vinculado a la estructura del alimento.  

 De igual forma se considera que la textura es el conjunto de propiedades que se derivan de 

la especial disposición que tienen entre si las partículas que integran los alimentos que pueden ser 

percibidas por los ojos, el tacto, los músculos de la boca incluyendo sensaciones como aspereza, 

suavidad, granulosidad, también percepciones que tienden a constituir una valoración de las 

características físicas del alimento que se perciben a través de la masticación y también una 

valoración de las características químicas que se perciben a través del gusto. Los aditivos afectan 

en alguna forma a estos parámetros. La textura es una propiedad de los alimentos que siempre está 

relacionada con un sistema físico químico, es decir un sistema coloidal formado por dos fases no 

miscibles.   

 

2.6.1. Importancia de la textura en alimentos  

 

 La importancia de la textura en la aceptabilidad general de los alimentos es muy variable, 

dependiendo del tipo de alimento. Arbitrariamente podríamos dividirlo en tres grupos: 

 

1. Críticas: Los alimentos en los que la textura es la característica de calidad dominante; 

por ejemplo, la carne, las papas fritas, copos de maíz y apio.  

2. Importantes: Los alimentos en los que la textura hace una significativa contribución pero 

no tiene una posición dominante en la calidad general, contribuyendo, más o menos igual, 

con sabor y la apariencia; por ejemplo, la mayoría de las frutas, verduras, quesos, pan, la 

mayoría de los otros alimentos a base de cereales y dulces caen en esta categoría.  

3. Menores: Los alimentos en los que la textura hace una contribución insignificante a la 

calidad general; ejemplos son la mayoría de las bebidas y sopas finas.  
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Por lo tanto, podemos decir que la textura de los alimentos tienen las siguientes características: 

 

 Se trata de un grupo de propiedades físicas que se derivan de la estructura del alimento. 

 Pertenece bajo el subtítulo mecánico o reológico de propiedades físicas. Las propiedades 

ópticas, propiedades eléctricas y magnéticas, temperatura y propiedades térmicas son 

propiedades físicas que son excluidos de la definición de la textura.  

 Se compone de un grupo de propiedades, no de una sola propiedad. 

 Textura se detecta principalmente por la sensación de tacto, por lo general en la boca, pero 

en otras partes del cuerpo pueden estar involucrados (con frecuencia las manos). 

 No está relacionado a los sentidos químicos de sabor u olor. 

 Medición objetiva es por medio de funciones de la masa, la distancia, y sólo el tiempo. 

 

2.6.2. Medición y evaluación de textura 

 

La textura de los alimentos puede ser evaluada a través de ensayos instrumentales o a través 

del análisis sensorial, habiéndose demostrado excelentes correlaciones entre las calificaciones 

instrumentales y sensoriales (Szczesniak, 2002). Numerosos métodos instrumentales han sido 

utilizados para evaluar las características mecánicas de los alimentos a la vez que varias 

interpretaciones de los parámetros medidos han sido descritas a lo largo de tiempo (Sousa, et al., 

2007).  

En los años recientes, la mayoría de la información de propiedades texturales y mecánicas 

de frutas ha sido obtenida a través de ensayos de compresión uniaxial con equipos de prueba tales 

como el texturómetro universal TA.XT2 (Luna-Guzmán & Barrett, 2000; Luna-Guzmán, et al., 

1999; Smout, et al., 2005; Chiralt, et al., 2001). Al estudiar las propiedades texturales de cada 

alimento se hace necesario determinar algunos parámetros físico-químicos: tensión superficial, 

viscosidad, coherencia entre moléculas, adhesión de unas partículas a otras. También existen 

parámetros mecánicos relacionados con la textura de acuerdo con Civille & Szczesniak (1973). 
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Tabla 1. Definición de los parámetros mecánicos de textura. Adaptado de (Civille & Szczesniak, 1973). 

 

 Físicas Sensoriales 

Propiedades primarias 

Dureza 

 

 Fuerza necesaria para alcanzar una 

determinada deformación. 

Fuerza requerida para comprimir una 

sustancia entre los dientes molares (en el 

caso de los sólidos) o entre la lengua y el 

paladar (en el caso de semisólidos). 

Cohesión 
Grado en que un material puede 

deformarse antes de que se rompa. 

Grado en que una sustancia se comprime 

entre los dientes antes de que se rompa. 

Viscosidad Tasa de flujo por unidad de fuerza. 
Fuerza necesaria para la elaboración de un 

líquido con una cuchara sobre la lengua. 

Elasticidad 

Velocidad a la que un material 

deformado se remonta a su condición no 

deformada después de que se elimina la 

fuerza deformante. 

Grado en que un producto vuelve a su 

forma original, después de que ha sido 

presionado entre los dientes. 

Adhesividad 

El trabajo necesario para superar las 

fuerzas de atracción entre la superficie 

del alimento y de la superficie de los 

otros materiales con los que el alimento 

entra en contacto. 

Fuerza requerida para retirar el material 

que se adhiere a la boca (generalmente el 

paladar) durante el proceso de 

alimentación normal. 

Propiedades secundarias 

Fracturabilidad 

Fuerza con la que un material se 

fractura: un producto de alto grado de 

dureza y un bajo grado de cohesión. 

Fuerza con la que una muestra se 

desmorona, grietas, o se rompe. 

Masticabilidad 

Requiere energía para masticar un 

alimento sólido a un estado listo para 

tragar: un producto de la dureza, 

cohesividad y elasticidad. 

Longitud de tiempo (en segundos) 

requerido para masticar la muestra, a una 

tasa constante de aplicación de la fuerza, 

para reducirla a una consistencia adecuada 

para la deglución. 

Gomosidad 

Energía necesaria para desintegrar un 

alimento semisólido a un estado listo 

para tragar: un producto de un bajo 

grado de dureza y un alto grado de 

cohesión. 

Densidad que persiste durante toda la 

masticación; requiere energía para 

desintegrar un alimento semisólido a un 

estado listo para tragar. 

 

2.6.3 Representación gráfica de las principales características de textura. 

 

Las gráficas obtenidas con los diferentes equipos analizadores de textura nos proporcionan la 

misma información. Es decir, son similares en la forma de determinarse los valores de las 

características específicas de textura. En la Figura 8 se representan algunas de estas gráficas. 



               Instituto Politécnico Nacional                                                     CIIDIR-Oaxaca 

44 
 

Carga (N) Carga (N) 

  
  

  
  

  
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos) 

 

Figura 8. Graficas características de; a) Dureza, b) Cohesión, c) Adhesión, d) Masticabilidad, e) Gomosidad, f) 

Fracturabilidad 

a) b) 

c) d) 

e) 
f) 
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2.6.3. Comportamiento interno de un material 

 

Las propiedades mecánicas estudiadas por la reología se pueden medir mediante reómetros, 

texturómetros, aparatos que permiten someter al material a diferentes tipos de deformaciones 

controladas y medir los esfuerzos o viceversa.  

 Las fuerzas internas de un elemento están ubicadas dentro del material por lo que se 

distribuyen en toda el área; justamente se denomina esfuerzo a la fuerza por unidad de área, la cual 

se denota con la letra griega sigma (σ) y es un parámetro que permite comparar la resistencia de 

dos materiales, ya que establece una base común de referencia. 

 

𝜎 =  
𝑃

𝐴
                                                                       (1) 

 

Donde: 

P≡ Fuerza axial; 

A≡ Área de la sección transversal 

 

 Cabe destacar que la fuerza empleada en la ecuación (1) debe ser perpendicular al área 

analizada y aplicada en el centroide del área para así tener un valor de σ constante que se distribuye 

uniformemente en el área aplicada. La ecuación (1) no es válida para los otros tipos de fuerzas 

internas; existe otro tipo de ecuación que determine el esfuerzo para las otras fuerzas, ya que los 

esfuerzos se distribuyen de otra forma. La resistencia del material no es el único parámetro que 

debe utilizarse al diseñar o analizar una estructura; controlar las deformaciones para que la 

estructura cumpla con el propósito para el cual se diseñó tiene la misma o mayor importancia. El 

análisis de las deformaciones se relaciona con los cambios en la forma de la estructura que generan 

las cargas aplicadas. Por ello definir la deformación (ε) como el cociente entre el alargamiento δ y 

la longitud inicial L, indica que sobre la barra la deformación es la misma porque si aumenta L 

también aumentaría δ. Matemáticamente la deformación sería: 

 

𝜀 =
𝐿

δ
                                                                             (2) 
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 Al observar la ecuación (2) se obtiene que la deformación es un valor adimensional siendo 

el orden de magnitud en los casos del análisis estructural alrededor de 0,0012, lo cual es un valor 

pequeño (Beer & Johnston, 1993; Popov, 1996; Singer & Pytel, 1982). 

 De la ecuación (1) y (2) posteriormente se pueden convertir los datos obtenidos al 

parámetro tensión de Hencky (σH) ecuación (3) para la evaluación de las muestras de un tejido 

vegetal, suponiendo volumen constante durante la compresión (Chiralt, et al., 2001; Rodrigues, et 

al., 2003). 

 

σH =
F(t)  H(t)

𝐻0  𝐴0 
                                                             (3) 

 

Donde F(t) es la fuerza (N), H(t) es la distancia (m) A0 es el área inicial (m2) y H0 es la altura 

inicial (m) de la muestra. 

 La forma general de la respuesta mecánica del tejido vegetal se muestra en la Figura 9, 

donde ε es la deformación. En esta figura se observa una relación tensión-deformación inicial de 

tipo lineal o respuesta elástica del sistema, que se representa mediante el módulo de compresión 

Ei (Chiralt, et al., 2001). La tensión de falla o fractura (σH) está asociada al punto máximo de la 

curva deformación-tensión. Ese punto, a niveles elevados de deformación, señala que se produce 

la fractura de la muestra. 

 

 

Figura 9. Parámetros de Hencky en una curva típica de comprensión uniaxial. 
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En la Figura 9, los puntos importantes del diagrama de esfuerzo deformación son: 

 

 Límite de proporcionalidad: hasta este punto la relación entre el esfuerzo y la deformación 

es lineal; 

 Límite de elasticidad: más allá de este límite el material no recupera su forma original al 

ser descargado, quedando con una deformación permanente; 

 Punto de cedencia: aparece en el diagrama un considerable alargamiento o cedencia sin el 

correspondiente aumento de carga. Este fenómeno no se observa en los materiales frágiles; 

 Esfuerzo máximo: máxima ordenada del diagrama esfuerzo – deformación; 

 Punto de ruptura: cuanto el material falla o se rompe. 
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CAPÍTULO III. MATERIALES Y 

MÉTODOS 
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3.1. Material biológico 

 

Se trabajó con muestras de papaya (Carica papaya L.) variedad Maradol en etapa de 

madurez (EM) de 1 a 6 considerando como base de selección el color de la cascara (CC). Las 

papayas fueron cultivadas en el municipio de Villa de Tututepec con coordenadas longitud oeste 

97° 36', 16° 07´ latitud norte, perteneciente al estado de Oaxaca, México. Estas papayas se 

cosecharon de una sola plantación para evitar heterogeneidades como tipo de suelo, cantidad y 

calidad de nutrientes, cuidados en la cosecha, transporte, entre otros. La selección de las papayas 

se basó en el CC de acuerdo a la Tabla 2. También se consideraron otros criterios para papaya 

Maradol como: forma alargada, peso entre 1.5 – 2.5 kg, sin malformaciones o daños físicos y sin 

señales evidentes de enfermedad (antracnosis) y mancha anular. Las papayas fueron transportadas 

al CIIDIR-Oaxaca a temperatura ambiente 25 ± 3 0C sin la aplicación de soluciones químicas de 

conservación y fueron analizadas dentro de un lapso de tiempo de 24 horas después de su cosecha.  

 

Tabla 2. Especificaciones del color de la cascara para la clasificación de las EM. Adaptado de (Arias & Toledo, 2007). 

Etapa de 

madurez 
Color de la cascara 

1 Completamente verde (tiende a madurar). 

2 
Aproximadamente 20-25% de color 

amarillo. 

3 Aproximadamente 40% de color amarillo. 

4 Papaya con 60-70% de color amarillo. 

5 
Aproximadamente 90-100% de color 

amarillo. 

6 
Papaya sobremadura con pequeñas 

manchas de color cafés. 

 

La metodología de la presente investigación se desarrolló en etapas las cuales fueron: 

selección de la etapa de madurez, análisis después de las inmersiones en hidróxido de calcio 

(INCa), análisis durante la deshidratacion osmótica (DO), análisis durante el secado con aire 

caliente (SAC) y evaluación de la textura de las muestras al final del secado.  
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3.2. Métodos analíticos para la caracterización de las etapas de madurez 

 

Para la caracterización de las etapas de madurez se aplicaron métodos analíticos tales como: 

índices de color y firmeza de la pulpa (FP), contenido de agua, pH, acidez titulable, relación 

azúcar-ácido, TSS y azucares reductores directos y totales. Los métodos aplicados se describen a 

continuación de manera detallada. 

 

Índices de color 

Para determinar el color de la cáscara (CC) de las papayas se utilizó un colorímetro Hunter 

Lab MiniScan EZ modelo 4500L, este se colocó directamente sobre la cascara de la papaya. El 

color de la cáscara fue determinado longitudinalmente, se tomaron dos mediciones cerca del 

pedúnculo, centro y vértice en lados opuestos de las papayas. Se registraron valores de los ejes L*, 

a*, b*. El valor L* representa la luminosidad de la fruta, donde 0 = negro y 100 = blanco. Los ejes 

a* y b* son ortogonales del plano de cromaticidad, con base en el criterio de los colores oponentes. 

El intervalo de valores a* está en una escala negativa (verde) a positivo (rojo). El intervalo de valor 

b* está en una escala negativa (azul) a positivo (amarillo). Con los valores de los ejes a* y b* se 

calcularon el valor Cr y °H de acuerdo a las siguientes ecuaciones. 

 

°H =  cot−1 (
𝑏∗

𝑎∗)                                                                (4) 

 

Cr =  (𝑎∗2 +  𝑏∗2)0.5                                                         (5) 

En donde °H es el ángulo de matiz (°) y Cr el valor croma. 

 

Firmeza de la pulpa 

La firmeza de la pulpa de las papayas fue medida por el método de punción.  Se utilizó un 

penetrometro de mano con capacidad de 0.5 a 12 Kgf/cm2 modelo dual GY-3 (Zhejiang, China 

Mainland) con un punzón cilíndrico desprendible de 0.008 m de diámetro. Se determinó que para 

la firmeza de la pulpa (FP) las papayas deben de estar libres de defectos como daños por el sol, 

plagas o enfermedades que podrían haber afectado el proceso normal de maduración. Las pruebas 

se hicieron entre la porción de la superficie con coloración máxima y mínima para las papayas que 

presentaron una coloración mixta. La firmeza de la pulpa fue determinada longitudinalmente, se 
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tomaron dos mediciones en zonas previamente peladas (2 cm2 sólo al nivel de la cáscara) cerca del 

pedúnculo, centro y vértice en lados opuestos de las papayas. Se colocó la fruta sobre una mesa y 

se situó la cabeza del puntal contra la pulpa en la zona pelada de la papaya. Se aplicó una presión 

constante, lenta y uniforme hacia abajo hasta que el puntal penetró la pulpa al nivel de la marca de 

profundidad del puntal. Los resultados fueron reportados en Newton (N). 

 

Contenido de agua 

El Xa de las papayas fue determinado gravimétricamente de acuerdo al método de la AOAC 

934.01 (AOAC, 2000). El Xa se determinó por triplicado en cada etapa de madurez con una 

repetición. Se utilizó una balanza analítica marca OHAUS y se registraron los pesos de los 

recipientes, las muestras frescas y las secas. Estos valores se utilizaron para determinar el 

porcentaje del contenido de humedad en base húmeda (𝑋𝑏ℎ
𝑎 ) y base seca (𝑋𝑏𝑠

𝑎 ) usando la siguiente 

ecuación.  

 

𝑋𝑏ℎ
𝑎 =

(𝑊𝑖)−(𝑊𝑓) 

𝑊𝑖
∗ 100                                                   (6) 

 

𝑋𝑏𝑠
𝑎 =

(𝑊𝑖)−(𝑊𝑓) 

𝑊𝑓
                                                             (7) 

En donde: 

𝑋𝑏ℎ
𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎, % 

𝑋𝑏𝑠
𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎, 𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎/𝑘𝑔 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 

𝑊𝑖 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎, 𝑘𝑔 

𝑊𝑓 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎, 𝑘𝑔 

 

pH, acidez titulable y relación azúcar-ácido 

Para la determinación del pH y acidez titulable se crearon muestras semisólidas de cada 

una de las etapas de madurez de papaya Maradol. El pH se basó en la medición electrométrica de 

la  actividad de los iones hidrógeno presentes en muestras semisólidas de cada etapa de madurez 

mediante un potenciómetro. Se realizó la determinación de acidez mediante la titulación con 

potenciómetro con una solución de hidróxido de sodio estandarizada 0.1M (OCDE, 1998). Se 

estimó la relación de azúcar-ácido para cada etapa de madurez mediante la siguiente ecuación: 
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𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑧ú𝑐𝑎𝑟 − á𝑐𝑖𝑑𝑜 =
𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒
                                      (8) 

 

Determinación de solidos solubles totales 

Se determinó el contenido de los sólidos solubles totales en la pulpa de las papayas en cada 

etapa de madurez de acuerdo a las normas  AOAC, 1990; OCDE, 1998. Los sólidos solubles totales 

fueron determinaos con un refractómetro de Abbe modelo WY1A (ICSA-OPTIC, Fuan City, 

Fujian, China). Se utilizó un mortero y pistilo para crear una muestra semisólida de la pulpa. La 

muestra semisólida se obtuvo de manera uniforme y fue representativa de toda la fruta entera. Se 

depositaron de tres a cinco gotas sobre la superficie del prisma del refractómetro. Los resultados 

obtenidos fueron reportados con un valor decimal. 

 

Contenido de azucares reductores directos y totales 

El porcentaje de azucares reductores directos y totales (ARDT) fue determinado mediante 

el método de Fehling de acuerdo a la norma mexicana NMX-F-312-1978. La determinación se 

realizó por triplicado en cada una de las etapas de madurez. Para determinar los azucares totales 

se tomaron 5 g de muestra más 100 ml de agua destilada para mezclar y se homogeneizaron en un 

matraz Erlenmeyer de 250 ml. Se agregaron 10 ml de solución saturada de acetato neutro de plomo 

(22%), se agitó y se dejó sedimentar. En ese instante se añadió oxalato de sodio (22%) para lograr 

la total precipitación y se llevó a un equipo de filtración. Posteriormente se lavó con 20 ml de agua 

destilada el matraz y el filtro hasta 250 ml, este contenido se hidrolizó con 10 ml de ácido  

clorhídrico (HCl) concentrado y se calentó durante 15 minutos en baño María a 68 0C y se dejó 

enfriar, se neutralizó mediante la titulación con hidróxido de sodio (NaOH) 1N, utilizando 

fenolftaleína como indicador. Se colocaron en matraces Erlenmeyer de 250 ml, soluciones de 

Fehling: 5 ml de A, 5 ml de B + 20 ml de agua destilada, se llevaron a una parrilla y cundo 

estuvieron en ebullición se agregó azul de metileno y se tituló la muestra. Para la determinación 

de lo azucares directos se siguió el mismo procedimiento anterior omitiendo los pasos que indican 

hidrolizar con 10 ml de ácido  clorhídrico (HCl) concentrado, calentar durante 15 minutos en baño 

María a 68 0C y dejar enfriar. 

Los valores de la titulación se utilizaron para calcular el % de azucares reductores directos 

y totales mediante la ecuación (7): 
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𝐴𝑅𝐷𝑇 =
25000 ∗𝑇

𝑉 ∗  𝑤
                                              (9) 

 

Donde: 

𝐴𝑅𝐷𝑇 = 𝐴𝑧ú𝑐𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑦 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠, % 

𝑇 = 𝑇í𝑡𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 (𝐴 𝑦 𝐵), 𝑘𝑔 ∗ 𝑚𝐿 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛, 𝑚𝐿 

𝑊𝑖 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑘𝑔 

25000 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

3.3. Inmersión en soluciones de hidróxido de calcio. 

 

Para esta etapa del trabajo, se utilizaron muestras de papaya (Carica papaya L.) variedad 

Maradol en etapa 4 de madurez, en donde, la firmeza de la pulpa, el color de la piel y los TSS 

fueron usados como métodos analíticos previos más importantes. Fueron considerados los mismos 

factores como: lugar de origen, condiciones de cosecha y características de la fruta. 

Las papayas fueron lavadas y cortadas en forma de cubos de aproximadamente 15 ± 0.5 

mm por lado usando un cortador diseñado para este propósito. Se realizaron las inmersiones de los 

cubos en soluciones de Ca(OH)2 (GRAS ≥ 95 % de pureza) con agua destilada formando distintas 

concentraciones. La relación fruta/solución de masa fue de 1:10 en condiciones constantes de 

temperatura y concentración, durante periodos previamente establecidos y sin agitación. Se utilizó 

un contenedor de acero inoxidable de aproximadamente 4 L y una parrilla eléctrica adaptada con 

un termopar para controlar la temperatura del medio acuoso. Al final de cada inmersión los cubos 

de papaya se lavaron tres veces consecutivas con agua destilada, cada vez con un volumen 

aproximado equivalente a dos veces el ocupado por los cubos. Finalmente, fueron secados con 

papel absorbente para retirar el exceso de agua de la superficie, sin presionar los cubos. La 

ganancia de calcio (∆Ca), la firmeza de los cubos (FC) y los sólidos solubles totales (TSS) fueron 

determinados en los cubos mediante una selección aleatoria. 
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Cuantificación de calcio 

Se aplicó la técnica de cuantificación de calcio total en plantas, para la valoración del 

contenido de calcio en los cubos de papaya, adaptado del método oficial AOAC 944.03 (AOAC, 

2000). 

Se cuantificó el contenido de calcio en papaya fresca y al final de cada inmersión en 

hidróxido de calcio (INCa) y se determinó el aumento o ganancia de calcio. Se pesaron al menos 

dos muestras de papaya (duplicado) y se calcinaron en una mufla a 500-550 °C. Se disolvieron las 

cenizas en 25 mL de HCl, se filtraron y completaron con agua destilada hasta un volumen de 200 

mL. Después se agregaron 30 mL de cloruro de amonio al 5%, 20 mL de ácido oxálico al 5%, 10 

mL de ácido acético y verde de bromocresol. Se llevaron las muestras a ebullición y se añadió 

hidróxido de amonio hasta el cambio de color; se dejó sedimentar en un baño a 90 ºC por 6 horas 

y se disolvió el precipitado con 2 mL de ácido sulfúrico para titular con permanganato de potasio 

(KMnO4) 0.02 N.  

Se determinó el contenido de calcio en las muestras frescas y pretratadas usando la 

siguiente ecuación: 

 

𝐶𝑎 =
(𝑉 𝑑𝑒 𝐾𝑀𝑛𝑂4 ∗ 𝑁 ∗ 𝐸 ∗ 4  )

𝑚
∗ 1000                                           (10) 

 

Donde, 

𝐶𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜, 𝑚𝑔 𝐶𝑎/𝑔 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎 

𝑉 𝑑𝑒 𝐾𝑀𝑛𝑂4 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑎𝑠𝑖𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

𝑁 = 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑎𝑠𝑖𝑜 

𝐸 = 0.0004, 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 1 𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝐾𝑀𝑛𝑂4 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎 0.0004 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑎 

𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜, 𝑔 

4 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

1000 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝐶𝑎 𝑎 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝐶𝑎 
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Los resultados obtenidos se expresaron en mg Ca/10 g ss para el análisis de los datos. En 

cada inmersión fueron evaluados el contenido de calcio en la fruta fresca (Cai) y en la fruta tratada 

(Caf) y se registraron los resultados como una ΔCa. 

 

ΔCa = Caf – Cai                                                           (11) 

 

Firmeza de los cubos 

La firmeza fue evaluada en los cubos de papaya al final de cada inmersión, para lo cual se 

seleccionaron al azar cuatro cubos. Se utilizó un penetrometro de mano con capacidad de 0.5 a 12 

Kgf/cm2 modelo dual GY-3 (Zhejiang, China Mainland) con un punzón cilíndrico desprendible de 

0.008 m de diámetro. Se apuntó el penetrometro y se situó la cabeza del puntal contra una de las 

caras de los cubos de papaya. Se aplicó una presión constante, lenta y uniforme hacia abajo hasta 

que el puntal penetró el cubo hasta la mitad (aproximadamente 80% de la distancia total de la 

marca del punzón). 

 

TSS en los cubos 

Los sólidos solubles totales fueron determinados en los cubos de papaya al final de cada 

tratamiento de acuerdo al método AOAC, 1990; OCDE, 1998. Los sólidos solubles totales fueron 

determinados con un refractómetro de Abbe modelo WY1A (ICSA-OPTIC, Fuan City, Fujian, 

China). Se utilizó un mortero y pistilo para crear una muestra semisólida de los cubos. La muestra 

semisólida se obtuvo de manera homogénea a partir de tres cubos. Se depositaron de tres a cinco 

gotas sobre la superficie del prisma del refractómetro. Se tomaron lecturas por triplicado con un 

valor decimal para el posterior análisis. 

 

3.4. Diseño experimental y análisis de datos en la inmersión de hidróxido de calcio 

 

Las inmersiones en hidróxido de calcio se realizaron de modo aleatorio. Las variables 

respuestas fueron: ganancia de calcio (∆Ca), firmeza de los cubos y solidos solubles totales finales. 

El análisis del efecto de los factores concentración de calcio de la solución, tiempo de inmersión 

y temperatura de la solución sobre las variables respuesta se organizó de acuerdo a un diseño 
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experimental completamente al azar, con dos repeticiones para cada tratamiento y muestras por 

triplicado para cada variable respuesta, como se muestra en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. Diseño factorial completo para el análisis de las inmersiones en solución de Ca (OH)2. 

Concentración 

de calcio 

(g/100 mL 

agua) 

Temperatura (0C) 

25 45 

Tiempo (h) Tiempo (h) 

1.5 3.0 4.5 1.5 3.0 4.5 

0.5 000 001 002 020 021 022 

1.0 100 101 102 120 121 122 

1.5 200 201 202 220 221 222 

 

 

Los valores obtenidos de las inmersiones se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) 

con un nivel de significancia (α=0.05) y las diferencias entre las medias fueron analizadas usando 

una prueba de diferencia significativa honesta de Tukey donde se determinó el efecto sobre las 

variables respuesta. 

 

3.5. Deshidratación osmótica 

 

Para la deshidratación osmótica se utilizaron cubos de papaya de 15 ± 0.5 mm por lado 

tratados previamente como con una solución de Ca(OH)2 (GRAS ≥ 95 % de pureza) al 1.5% de 

concentración por tres horas a 25 °C. Para preparar la solución osmótica se utilizó azúcar comercial 

pura de color blanco y agua destilada. Cuando la solución fue ligeramente amarilla y sin partículas 

suspendidas, se verificó la concentración usando un refractómetro digital de acuerdo a la AOAC, 

1990; OCDE, 1998. Los cubos de papaya previamente pesados e identificados fueron colocados 

dentro de un vaso de precipitados de 4,000 mL que contenía la SO (solución de azúcar/agua). La 

relación fruta/solución de masa usada fue 1:10. El vaso de precipitado (con la solución y los cubos) 

se colocó sobre una parrilla eléctrica para mantener la temperatura requerida y la solución fue 

agitada continuamente usando un agitador magnético lo que ayudó a mantener la temperatura 

uniforme del medio durante el desarrollo del pretratamiento. Después de cada pretratamiento 
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osmótico los cubos deshidratados fueron drenados y limpiados con un papel absorbente sin 

presionar los cubos para retirar el exceso de la solución osmótica de la superficie. 

 

Sólidos solubles totales en los cubos 

Los TSS fueron determinados en los cubos de papaya al final de la deshidratación osmótica 

de acuerdo a la AOAC, 1990; OCDE, 1998. Se utilizó un mortero y pistilo para crear una muestra 

semisólida de los cubos. La muestra semisólida se obtuvo de manera homogénea a partir de tres 

cubos deshidratados. Se depositaron de tres a cinco gotas sobre la superficie del prisma del 

refractómetro. Se tomaron lecturas por triplicado con un valor decimal y se obtuvo el promedio 

para la interpretación de los resultados. 

 

Transferencia de masa durante la deshidratación osmótica 

Durante la DO de los cubos de papaya ocurrieron fenómenos de transferencia de masa 

como la pérdida de agua de los cubos y la ganancia o incremento de sólidos en los cubos por 

influencia de la SO. El contenido de humedad de los cubos fue determinado gravimétricamente de 

acuerdo a la AOAC 934.01 por duplicado en cada tratamiento y su repetición. Se utilizó una 

balanza analítica de precisión 0.0001. Se registraron los valores de los pesos y se determinó el 

contenido de humedad usando las ecuaciones (6) y (7). 

Los valores obtenidos para el contenido de humedad, 𝑋𝑏𝑠
𝑎  (𝑘𝑔 𝑎/𝑘𝑔 𝑠𝑠) y el contenido de 

azúcar al inicio y final, 𝑋𝑎𝑧  (𝑘𝑔 𝑠𝑠 + 𝑘𝑔 𝑎𝑧) fueron normalizados de acuerdo a (𝑋𝑡
𝑎/ 𝑋0

𝑎) y 

(𝑋𝑡
𝑎𝑧/𝑋0

𝑎𝑧) respectivamente. Los valores intermedios del contenido de azúcar fueron estimados 

usando el contenido de humedad para cada tiempo determinado. Ambos se representaron 

gráficamente como una función del tiempo del pretratamiento osmótico. 

Los pesos y contenidos de humedad de cada muestra fueron utilizados para calcular los 

valores de las variables respuestas; reducción de masa (WR), pérdida de agua de los cubos (WL), 

ganancia o incremento de azúcar (SG), estas variables se usaron para expresar el intercambio 

global de soluto y agua entre los cubos de papaya y la solución de azúcar. 

La pérdida de agua (WL) se definió como la pérdida neta de agua de los cubos de papaya 

a un tiempo (θ) como una función de la masa inicial.  
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𝑊𝐿 =  
𝑊𝑖∗𝑋𝑖−𝑊𝜃∗𝑋𝜃

𝑊𝑖
∗ 100                                                  (12) 

 

El incremento de materia seca se relacionó a la ganancia de azúcar (SG), por lo tanto, es la 

ganancia neta de solidos totales en los cubos de papaya basada en la masa inicial. 

  

𝑆𝐺 =  
𝑊𝜃(1−𝑋𝜃)−𝑊𝑖(1−𝑋𝑖)

𝑊𝑖
∗ 100                                                  (13) 

 

La reducción de masa (WR) se determinó como la reducción de la masa neta de los cubos 

de papaya sobre la base de la masa inicial.  

 

𝑊𝑅 =
𝑊𝑖−𝑊𝜃

𝑊𝑖
∗ 100                                                          (14) 

Donde: 

𝑊𝐿 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎/𝑘𝑔 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑎𝑦𝑎), % 

𝑆𝐺 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑧ú𝑐𝑎𝑟 (𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑎𝑦𝑎), % 

𝑊𝑅 = 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 (𝑘𝑔/𝑘𝑔 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑎𝑦𝑎), % 

𝑊𝑖 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑎𝑦𝑎, 𝑘𝑔 

𝑋𝑖 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑢𝑛𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 

𝑊𝜃 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑎𝑦𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝜃), 𝑘𝑔 

𝑋𝜃 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑢𝑛𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝜃), 𝑘𝑔 

 

La comparación grafica de los diversos pretratamientos osmóticos se observó utilizando el 

contenido de humedad (base seca). La relación de humedad adimensional fue determinada usando 

uno de los modelos empíricos más útiles; la ecuación de Page. Esta es una modificación empírica 

del modelo exponencial simple, donde K es la constante de secado, t es el tiempo de proceso y B 

es el parámetro de Page. 

𝑅𝐻 =  
𝑋𝑡−𝑋∞

𝑋0− 𝑋∞
= 𝑒𝑥𝑝(−𝐾𝑡𝐵)                                                (15) 

 

𝑅𝐻 =  𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑, 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝑋0 =  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑘𝑔 𝑎/𝑘𝑔 𝑠𝑠)  
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𝑋∞ =  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 (𝑘𝑔 𝑎/𝑘𝑔 𝑠𝑠) 

𝑋𝑡 =  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡 (𝑘𝑔 𝑎/𝑘𝑔 𝑠𝑠) 

 

3.6. Diseño de experimentos y análisis de datos después de la deshidratación osmótica 

 

Los cubos de papaya fueron sometidos a nueve pretratamientos osmóticos diferentes, los 

cuales se muestran en la Tabla 4. Los pretratamientos osmóticos fueron aplicados sobre las 

muestras durante un periodo de tiempo de 150 minutos. 

 

Tabla 4. Tratamientos desarrollados durante la deshidratación osmótica. 

 

Pretratamientos 

Concentración 

de la SO 

(0Brix) 

Temperatura 

de la SO 

(0C) 

P1 30 30 

P2 45 50 

P3 60 70 

P4 30 30 

P5 45 50 

P6 60 70 

P7 30 30 

P8 45 50 

P9 60 70 

 

La influencia de los factores y niveles de cada tratamiento sobre las variables principales 

reducción de masa, pérdida de agua de los cubos, ganancia de sólidos y los TSS  fue determinada 

mediante un análisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia (α=0.05) y la diferencia 

entre las medias de los valores fueron analizadas mediante una prueba de diferencia significativa 

honesta de Tukey. 

 

3.7. Secado con aire caliente 

 

 Los cubos de papaya fueron sometidos a un secado con aire caliente después de los 

pretratamientos con Ca(OH)2 y deshidratación osmótica usando un túnel de secado convectivo 

automatizado el cual se operó bajo una temperatura de 70 ± 2 0C y un flujo de aire a una velocidad 



               Instituto Politécnico Nacional                                                     CIIDIR-Oaxaca 

60 
 

de 1.5 ± 0.1 m/s manteniendo una humedad relativa de 2.5 ± 5 %. Durante el proceso de secado se 

evaluó la pérdida de peso, contenido de humedad y velocidad de secado en diferentes intervalos 

de tiempo hasta que el contenido de humedad fue igual al 10% aproximadamente. El 

comportamiento cinético se evaluó de la siguiente manera: 

 

Pérdida de peso 

Se calculó determinando la diferencia entre el peso inicial de la fruta fresca y el peso final 

de la fruta deshidratada empleando una balanza analítica marca OHAUS con un porciento de error 

de 0.0001 g y mediante la ecuación: 

𝑃𝑝 =
𝑊𝑖−𝑊𝑓

𝑊𝑖
                                                          (16) 

 

Donde:  

𝑃𝑝 = 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜  

𝑊𝑖 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠, 𝑘𝑔  

𝑊𝑓 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠, 𝑘𝑔 

  

Contenido de humedad 

El contenido de humedad de las muestras fue determinado gravimétricamente de acuerdo 

a la AOAC 934.01 usando la ecuación (6) y (7). La evaluación de la perdida de humedad se realizó 

usando la ecuación (17). La rapidez de secado de los cubos fue determinada mediante la ecuación 

(18). 

 

𝑃ℎ =  
𝑋𝑏𝑠

𝑋0
                                                             (17) 

 

RS = −
Ws

Xo

dX

dt
                                                           (18) 

 

Donde: 

𝑃ℎ =  𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 

𝑋𝑏𝑠 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎, 𝑘𝑔 𝑎/𝑘𝑔 𝑠𝑠 

𝑋0 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑘𝑔 𝑎/𝑘𝑔 𝑠𝑠  
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𝑅𝑆 = 𝑅𝑎𝑝𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑜 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜, 𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎/𝑠 

𝑊𝑠 = 𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑝𝑜𝑟 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎, 𝑘𝑔 𝑠𝑠 

𝑋𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎, 𝑘𝑔 𝑎/𝑘𝑔 𝑠𝑠 

𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜, 𝑚𝑖𝑛  

 

3.8. Evaluación de textura 

 

Con la finalidad de conocer la apariencia de los cubos de papaya Maradol fueron tomadas 

fotografías en diferentes tiempos en estado fresco, durante las INCa, DO y secado convectivo. 

Estas fotografías se tomaron de acuerdo a la orientación especificada en la siguiente figura. 

 

 

 

Figura 10. Orientación y simbología de las caras  de los cubos dentro del secador de bandejas. 

 

Al final del secado los cubos fueron depositados y transportados en un desecador hasta 

obtener una temperatura similar a 25 °C. Posteriormente, un analizador de textura (Lloyd 

Instruments™ Analyser AMETEK Company®) fue utilizado para describir los cambios en las 

características texturales de cubos de papaya Maradol secados con aire caliente y tratados 

previamente con INCa y DO. Este fue equipado con una celda de carga de 500 N y una sonda 

cilíndrica de 20 mm de diámetro. La sonda comprimió las muestras recorriendo una distancia del 

70% de la altura de la muestra y la velocidad de compresión fijada antes, durante y después de la 

prueba fue de 1 mm/s. Se obtuvieron curvas similares a la Figura 11. Los valores para dureza, 

cohesión, adhesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad fueron determinados de las 

Cara A 

Cara B 
Cara D 

Cara C 

Cara E 

Cara F 
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muestras frescas, secadas con pretratamientos y secadas sin pretratamientos y se calcularon con 

las siguientes ecuaciones: 

 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 = 𝐹1                                                                     (19) 

𝐶𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =  
𝐴2

𝐴1
                                                                  (20) 

𝐴𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐴3                                                            (21) 

𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝐷2

𝐷1
                                                              (22) 

𝐺𝑜𝑚𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  𝐹1 ∗
𝐴2

𝐴1
                                                       (23) 

𝑀𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  𝐹1 ∗
𝐴2

𝐴1
∗

𝐷2

𝐷1
                                         (24) 

 

Donde: 

𝐹1 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛, 𝑁 

𝐴1 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠ó𝑛, 𝑁 𝑚 

𝐴2 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠ó𝑛, 𝑁 𝑚 

𝐴3 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠ó𝑛, 𝑁 𝑚 

𝐷1 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠ó𝑛, 𝑚 

𝐷2 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠ó𝑛, 𝑚 

 

Los valores obtenidos para cada característica fueron sometidos a un análisis de varianza 

de una sola vía con un intervalo de significancia del 95% (p<0.05), donde se determinó el efecto 

del proceso sobre las características de textura en cubos de papaya Maradol. Las diferencias entre 

las medias fueron analizadas usando una prueba de diferencia significativa honesta de Tukey. 
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Figura 11. Curva ejemplar de fuerza-desplazamiento obtenido a partir de una prueba de doble compresión de 

papaya secada con aire mediante un enfoque de análisis de perfil de textura. 
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4.1. Caracterización fisicoquímica de las etapas de madurez 

 

La caracterización fisicoquímica de las etapas de madurez de papaya Maradol se realizó 

con la finalidad de contar con una muestra específica de madurez, la cual se consideró para 

desarrollar las inmersiones en hidróxido de calcio, deshidratación osmótica y secado con aire 

caliente. Se determinó que la principal característica a considerar de las papayas fue el color de la 

cáscara para aplicar los métodos analíticos que indican la madurez. El color que se consideró en 

cada etapa de madurez fue el que se muestra en la Figura 12.  

  

1 2 3 4 5 6 

      
 
Figura 12. Color característico en la cáscara de papaya Maradol en seis etapas. 

    

4.1.1. Análisis del color de la cáscara y firmeza de la pulpa 

 

En la Figura 12 puede observarse que el valor de Luminosidad aumentó de la etapa de 

madurez (EM) 1 hasta la 5 por el desarrollo del color amarillo a partir del verde, es decir hubo una 

tendencia hacia el color blanco dentro del rango de la luminosidad. Sin embargo, este valor 

descendió en la etapa 6 debido al oscurecimiento del color amarillo de la cáscara y la presencia de 

manchas color café. Estas manchas color café son características en frutas que pasan de una 

madurez de consumo a un estado de putrefacción. El eje a* inició con un valor negativo (-8.65 ± 

1.22) para la etapa 1 de madurez, que fue cuando la fruta se encontraba en una coloración verde y 

siguió aumentando conforme la EM fue más avanzada, ya que este eje lleva a una coloración roja. 

También se observó un incremento en el valor b* de la etapa 1 a la 5, esto ayudó a diferenciar un 

estado de maduración de consumo de una fruta inmadura por lo que entre mayor fue el valor del 

eje b* la coloración de la cáscara fue más amarilla. En la etapa 6 debido a la aparición de manchas 
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color café el valor del eje b* disminuyo en comparación con la etapa 5. Para ver los valores de las 

mediciones consultar el ANEXO 1. 

 

 

 

Figura 13. Comportamiento de los valores de luminosidad L* (a), eje a* (b) y eje b* (c) en la cáscara de papaya 

Maradol. 
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El ángulo de matiz (°H) disminuyó conforme se desarrollaron las etapas de madurez y el 

valor croma (C*) aumentó su valor hasta la etapa 5 tal como se muestra en la Figura 13. Esta 

tendencia de los valores del color de la cascara (CC) son similares a lo reportado por Santamaría, 

et al. (2009). Los valores calculados se presentan en el ANEXO 2. 

 

 

Figura 14. Cambios del ángulo de matiz (a) y croma C* (b) relacionados a la cáscara de papaya Maradol. 

 

La firmeza de la pulpa (FP) disminuyó conforme se desarrolló cada etapa de madurez de 

la papaya Maradol como se muestra en la Figura 14, los valores más altos registrados para FP se 
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encontraron en los primeros tres estados de madurez y decrecieron de la etapa 4 a la 6. Ver valores 

en el ANEXO 3. 

 

 

Figura 15. Cambios en la firmeza de la pulpa durante el desarrollo de las EM. 

 

En las últimas etapas (de 4 a 6) se desarrolla la mayor cantidad de azucares (fructosa, 

sacarosa y glucosa) cambiando la estructura de la pulpa y disminuye la secreción de látex. La 

estructura rígida en las primeras etapas de madurez se debe a la presencia de protopectinas 

altamente esterificadas con metanol y muy insolubles en agua que se encuentran en el tejido 

inmaduro de las fruta (Badui, 1990). La acción de la enzima protopectinasa las vuelve solubles 

causando una maduración evidente en diferentes frutos (Badui, 1990). Este fenómeno se presentó 

durante el desarrollo de madurez en papaya Maradol de la etapa 4 a la 6. 

 

4.1.2. Contenido de humedad, pH, TSS y azucares reductores directos y totales 

 

En la Tabla 5 se presentan las características químicas de papaya fresca para cada una de 

las etapas de madurez, estas características sirvieron para comprender el grado de madurez de las 

papayas. El contenido de humedad en las seis etapas fue similar, este comportamiento se debió a 

que para la caracterización no se almacenaron papayas en la etapa 1 para observar el desarrollo de 

la madurez hasta la etapa 6. Las papayas se cortaron en la etapa requerida y de esta forma no se 

afectó el suministro de agua por parte del árbol a la fruta, este fenómeno es diferente en las frutas 
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durante el almacenamiento ya que durante el proceso de maduración pierden peso, principalmente 

por la pérdida de agua por evaporación y la concentración de materia seca durante el período de 

poscosecha resulta del equilibrio entre la pérdida de agua por evaporación y el consumo de materia 

sólida por la respiración.  

El desarrollo del pH estuvo ligado al incremento en el contenido de ácido cítrico en las 

papayas. Este incremento de ácido cítrico influyó en el color y sabor característico de las papayas 

y un indicativo preciso que permitió determinar la calidad organoléptica de las papayas fue la 

relación azúcar-ácidos que fue similar de la etapa 1 a la 5. Cuando se incrementó esta relación en 

la etapa 6 hubo una pérdida del sabor característico de la papaya, esto se debio a que las papayas 

estuvieron próximas a una etapa de putrefacción.   

 

Tabla 5. Valores de contenido de humedad, pH, acidez titulable y su relación con los azucares en las EM. 

EM 
Contenido de 

humedad (ga/ga + gss) 
pH 

 Acidez titulable 

(g de ac. cítrico/ 100 gr) 

Relación 

azúcar-ácidos 

1 90.41 ± 0.90 4.32 ±0.03  0.0640 ±0.002 125.00 

2 89.40 ± 1.47 4.44 ±0.03  0.0709 ±0.008 124.12 

3 89.09 ± 1.40 4.60 ±0.02  0.0800 ±0.002 117.50 

4 89.70 ± 1.09 4.67 ±0.04  0.0823 ±0.003 125.15 

5 90.09 ± 0.67 4.73 ±0.08  0.0877 ±0.001 127.71 

6 89.96 ± 1.54 4.86 ±0.04  0.1142 ±0.001 190.29 

 

 

          En la Figura 16 se muestra el comportamiento de los sólidos solubles totales (TSS) y 

azucares reductores directos y totales (ARDT), en ambos casos el comportamiento es ascendente. 

El contenido de ARDT es menor que el contenido de TSS de la etapa 1 a la 3. Esto sucedió porque 

la materia seca disuelta es mayor que fructosa, glucosa, carbohidratos complejos y fibra. Sin 

embargo, de la etapa 4 a la 6 el desarrollo de azucares como glucosa y fructosa se incrementó 

disminuyendo el contenido de materia seca y almidón de las papayas. 
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Figura 16. Desarrollo de los sólidos solubles totales (a) y azucares reductores directos y totales (b) en las seis EM de 

papaya Maradol. 

 

Con la determinación de los sólidos solubles totales (TSS) se encontró que cuando las EM 

de la papaya Maradol van desarrollándose, estos van aumentando haciéndose más notorios al 

paladar en la etapa 4 y especialmente en las de consumo 5 y 6, ya que el desarrollo de fructosa y 

sacarosa es mayor que en las etapas iniciales. Este comportamiento se corroboro con el contenido 

de ARDT en cada etapa. Para las etapas 1, 2 y 3 las secreciones de papaína son notorias tanto en 

la cáscara como en la pulpa.  

 

4.1.3 Características de madurez y su relación con el ángulo de matiz 

 

Con la determinación del ángulo de matiz se encontró el color de la cascara característico 

para cada etapa de madurez. Este ángulo de matiz se utilizó para correlacionarlo con el pH, solidos 

solubles totales tal como se muestra en la Figura 16. Se encontró que existe una relación lineal 

entre el ángulo de matiz con cada etapa de madurez, pH y solidos solubles totales. Esto se debió a 

que tanto el ángulo de matiz, pH y solidos solubles totales cambiaron de manera proporcional para 

cada etapa de madurez. 
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Figura 17. Relación directa entre las etapas de madurez con el ángulo de matiz, pH y TSS. 

R² = 0.9919

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0 1 2 3 4 5 6 7

Á
n

gu
lo

 d
e

 m
at

iz
, °

H

Etapas de madurez, EM

R² = 0.9697

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

5

50 60 70 80 90 100 110 120

p
H

Ángulo de matiz, °H

R² = 0.9832

7

8

9

10

11

12

13

50 60 70 80 90 100 110 120Só
lid

o
s 

so
lu

b
le

s 
to

ta
le

s,
 T

SS
 (

°B
ri

x)

Ángulo de matiz, °H



               Instituto Politécnico Nacional                                                     CIIDIR-Oaxaca 

72 
 

El comportamiento de la firmeza y la acidez titulable fue no lineal con respecto al ángulo 

de matiz como se muestra en la Figura 18. La firmeza no pudo ser relacionada linealmente debido 

a que tuvo un valor de 51.34 ± 10.56 y 20.07 ± 5.81 en la etapa 1 y 2 respectivamente, mientras 

que en las etapas 4, 5 y 6 los valores fueron similares; 6.09 ± 1.31, 5.84 ± 2.41, 4.15 ± 1.02 

respectivamente. Por lo tanto, la diferencia de la firmeza no fue proporcional entre las etapas de 

madurez. También, la acidez titulable no mostro una diferencia proporcional con respecto al 

ángulo de matiz correspondiente a cada etapa de madurez. 

 

 

 

Figura 18. Relación del ángulo de matiz con respecto a la firmeza de la pulpa y la acidez titulable. 
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Gayosso-García et al. (2010) reportaron cuatro EM en papaya Maradol (25% de aumento 

del color Amarillo cada una) sin considerar otra tonalidad diferente a 100% amarillo. Analizaron 

pH, TSS (5.4 a 9.6 °Brix) e índices de color. Estos resultados difieren a los obtenidos en esta 

investigación. Santamaría et al. (2009) clasificaron siete EM mediante métodos analíticos como 

índices de color, TSS (9 a 12.5), FP (126 a 5.8 N). También reportaron una relación directa del 

ángulo de tono con la firmeza (R2= 0.92 y R2= 0.91) y los TSS (R2= 0.80 y R2= 0.75). Ambos 

autores trataron las muestras con soluciones de conservación después de la cosecha. Los resultados 

de esta investigación como índices del CC y TSS son similares a los anteriores, pero difieren en la 

relación del °H con los TSS y la FP. También, existe una marcada diferencia en la FP sobre todo 

de la etapa 1 a 4. Principalmente porque Santamaría et al. (2009) reportaron una diferencia de 

≈100 N entre la 3 y 4. Sin embargo, los valores de FP obtenidos en este trabajo son similares a los 

reportados por Manrique & Lajolo (2004). Caso contrario a los anteriores Chavarro-Castrillon et 

al. (2006) clasificaron tres EM donde reportaron que la madurez tuvo un efecto significativo sobre 

la pérdida de peso, perdida de agua y ganancia de solidos al deshidratarlas osmóticamente 

posteriormente. 

 

 4.2. Inmersión en soluciones de hidróxido de calcio 

  

En la Tabla 8 se muestra la ganancia de calcio de los cubos de papaya en cada tratamiento 

de inmersión en hidróxido de calcio. El contenido inicial de calcio en los cubos de papaya fresca 

fue de 11.18 mg/10 g ss (≈ 12 mg/100 g fruta fresca), estos valores son similares a los reportados 

por Bari et al. (2006) para una etapa clasificada como semiverde, la cual fue similar a la etapa 4 

usada para las inmersiones en este trabajo. Principalmente se observó que usando una temperatura 

de 45 °C la ganancia de calcio fue menor en comparación con usar 25 °C y que usando una 

concentración de hidróxido de calcio de 1.5 g Ca/100 mL agua los cubos mostraron una tendencia 

hacia una mayor ganancia de calcio.  
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Tabla 6. Valores de la ganancia de calcio en mg Ca/10 g de solidos secos en cada inmersión en hidróxido de calcio. 

 

Concentración 

de calcio, CCa 

(g/100 ml) 

Temperatura (0C) 

25 45 

Tiempo (h) Tiempo (h) 

1.5 3 4.5 1.5 3 4.5 

0.5 51.585 ± 0.007 66.585 ± 2.539 71.725 ± 5.226 40.290 ± 5.332 49.955 ± 2.383 56.700 ± 2.036 

1 72.455 ± 1.959 66.400 ± 2.800 75.410 ± 0.269 40.670 ± 5.445 38.025 ± 2.397 36.185 ± 0.134 

1.5 76.145 ± 2.397 80.340 ± 2.418 80.505 ± 2.072 45.435 ± 2.751 43.030 ± 0.035 43.030 ± 0.756 

 

Los valores obtenidos durante la aplicación de los tratamientos de impregnaciones se 

estudiaron mediante un análisis de varianzas con un α = 0.05 y los resultados obtenidos se muestran 

en la Tabla 9. Se demostró que tanto el tiempo de inmersión, la concentración y temperatura de la 

solución de hidróxido de calcio tuvieron un efecto significativo sobre la ganancia de calcio de los 

cubos, siendo el la temperatura el factor más importante sobre dicha variable. También se analizó 

el efecto combinado de los factores y se encontró que la combinación del tiempo de inmersión y 

la temperatura de la solución así como la combinación de los tres factores no tienen un efecto 

significativo a diferencia del efecto combinado de la concentración y la temperatura de la solución 

que manifestó ser el más importante para la ganancia de calcio de los cubos de papaya. 

 

Tabla 7. Análisis de varianza (α=0.05) de la ganancia de calcio durante las inmersiones. 

 

Análisis de varianza 

Fuente de variación 
Grados de 

libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Media de 

cuadrados 

F-

Calculada 

Nivel de 

probabilidad 

Significancia 

(α = 0.05) 

Concentración 2 289.806 144.903 18.29 0.000046* 0.999 

Tiempo 2 227.977 113.988 14.39 0.000185* 0.995 

Conc-Tiempo 4 512.692 128.173 16.18 0.000009* 0.999 

Temperatura 1 6824.412 6824.412 861.35 0.000000* 1.000 

Conc-Temperatura 2 792.679 396.339 50.02 0.000000* 1.000 

Tiempo-Temperatura 2 53.654 26.827 3.39 0.056468 0.562 

Conc-Tiempo-

Temperatura 
4 52.681 13.170 1.66 0.202410 0.408 

Error 18 142.612 7.922    

Total ajustado 35 8896.518     

Total 36      

*Fuente significativa para un α = 0.05 
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Con el análisis de los factores se observó que si existe una diferencia significativa entre los 

valores de ganancia de calcio al utilizar distintos niveles de tiempo de inmersión, concentración y 

temperatura de la solución en donde se concluye que a mayor tiempo de inmersión el contenido 

de calcio es mayor, Figura 19 (b) y este comportamiento fue similar al de la concentración de la 

solución de hidróxido de calcio, Figura 19 (a), también se observó que a menor temperatura los 

cubos de papaya Maradol registraron un mayor contenido de calcio, Figura 19 (c). 

 

                        

 

 

 

 

Figura 19. Contenido de calcio (mm Ca/10 g ss) final con respecto a las variables de la inmersión. 
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Temperatura de solución, T (°C) Concentración de la solución, conc (g/100 mL) 

Tiempo de inmersión, T (°C) Concentración de la solución, conc (g/100 mL) 

La solubilidad en agua del Ca(OH)2 disminuyó al aumentar la temperatura ya que es una 

reacción exotérmica, limitando la disponibilidad de iones de Ca2+. El comportamiento anterior es 

similar a la solubilidad del CaCO3. Por lo tanto el Ca(OH)2 pierde la capacidad de dispersarse 

completamente en el medio, lo que provocó la precipitación del mismo que fue evidente al usar 

altas concentraciones. Debido a lo anterior las muestras de papaya manifestaron un menor 

contenido de calcio al final de la impregnación a 45 °C con respecto a 25 °C como se muestra en 

las gráficas de la Figura 30. El efecto combinado de la concentración-temperatura sobre el 

contenido de calcio final de las muestras de papaya fue significativo y el más importante durante 

el desarrollo de las inmersiones a diferencia de la combinación del tiempo-temperatura y el efecto 

combinado de los tres factores. 
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Temperatura de la solución, T (°C) Tiempo de inmersión, t (h) 
      

 

 

Figura 20. Efecto combinado de los factores sobre el contenido de calcio (mg Ca/10 g ss-eje de las ordenadas). 

  

El mecanismo de acción del calcio con la 

matriz vegetal se lleva a cabo en los 

polisacáridos (pectinas). Especialmente con 

los ácidos carboxílicos (del ácido D-

galacturónico) de bajo grado de metilación 

presentes, los cuales están asociados a otros 

hidratos de carbono como hemicelulosas en 

las paredes celulares de los vegetales y son 

responsables de la firmeza, como se observa 

en la Figura 21. 

 

Figura 21. Mecanismo de acción del Ca++ y los ácidos carboxílicos. 
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La firmeza de los cubos de papaya Maradol fue medida después de cada pretratamiento de 

inmersión en hidróxido de calcio, en donde los resultados obtenidos están reportados en la Tabla 

10. Los valores de firmeza obtenidos experimentalmente se presentan en el ANEXO 4. 
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Tabla 8. Valores de firmeza (N) en los cubos de papaya después de INCa, (M ± SD). 

 

Concentración 

de la solución 

(g/100 mL) 

Temperatura (°C) Temperatura (°C) 

25 45 

Tiempo (h) Tiempo (h) 

1.5 3 4.5 1.5 3 4.5 

0.5 3.94 ± 0.40 5.55 ± 0.47 6.90 ± 0.70 7.89 ± 0.70 11.09 ± 1.86 11.71 ± 0.47 

1 5.18 ± 0.95 5.05 ± 0.25 6.66 ± 0.49 5.30 ± 0.74 7.89 ± 1.71 9.61 ± 1.31 

1.5 6.78 ± 0.74 7.39 ± 0.40 8.63 ± 0.28 5.06 ± 0.93 5.55 ± 0.93 9.74 ± 0.47 

 

La firmeza que se observó en los cubos de papaya Maradol es una variable respuesta de 

gran importancia ya que sirvió para determinar y seleccionar cuales de los tratamientos 

proporcionó valores mayores de firmeza en los cubos. Estos valores son similares a una etapa 3 de 

madurez de papaya Maradol en estado fresco. El resultado del análisis de varianza se muestra a 

continuación. 

 

Tabla 9. Análisis de varianza de los factores sobre la firmeza de los cubos. 

 

Análisis de varianza 

Fuente de variación 
Grados de 

libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Media de 

cuadrados 

F-

Calculada 

Nivel de 

probabilidad 

Significancia 

(α = 0.05) 

Concentración 2 18.2312 9.1156 11.59 0.000065* 0.991 

Tiempo 2 122.2196 61.1097 77.64 0.000000* 1.000 

Conc-Tiempo 4 9.0771 2.2692 2.88 0.030913* 0.742 

Temperatura 1 69.9941 69.9941 88.92 0.000000* 1.000 

Conc-Temperatura 2 93.4929 46.7464 59.39 0.000000* 1.000 

Tiempo-Temperatura 2 14.5877 7.2938 9.27 0.000347* 0.970 

Conc-Tiempo-

Temperatura 
4 9.4332 2.3583 3.00 0.026353* 0.761 

Error 54 42.5044 0.7871    

Total ajustado 71 379.5405     

Total 72      

*Fuente significativa para un α = 0.05 
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Los valores medios de firmeza para cada uno de los factores y sus niveles se analizaron 

tomando como base las gráficas de la Figura 22.  

 

                    

 

 

 

 

Figura 22. Comportamiento de la firmeza en los cubos. 

 

En la gráficas de la Figura 23 se muestra que los valores más altos de firmeza (N) fueron 

obtenidos al utilizar 45 0C  y mayores tiempos de inmersión, al utilizar distintas concentraciones 

se observó que a 0.5% se obtiene el valor más alto de firmeza que al utilizar 1.5 % y en donde el 

1 % de concentración reporto el valor más bajo de firmeza. 

El efecto del tiempo se debió principalmente a que los iones de Ca++ dispersos en el medio 

penetran el tejido vegetal de la superficie hacia el centro formando la mayor cantidad posible de 

puentes de Ca, evidenciando mayor firmeza a mayor tiempo de exposición. La suma del efecto de 

la dispersión de los iones de calcio y el choque térmico (de una temperatura ambiente a 45 °C) en 
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Concentración, conc. (g/100 mL) Temperatura, T (°C) 

Concentración, conc. (g/100 mL) Tiempo de inmersión , t (h) 

Temperatura, T (°C) Tiempo, t (h) 

medio acuoso provocó un aumento en la firmeza del tejido vegetal debido a la turgencia provocada 

en las células.  

    

 

        

 

 

        

 

Figura 23. Efecto combinado de los factores sobre la firmeza de los cubos. 
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4.2.2. Análisis de los TSS en los cubos 

 

 Los valores de los sólidos solubles totales medidos y obtenidos en los cubos de papaya 

Maradol después de la aplicación de los diferentes pretratamientos con hidróxido de calcio 

(Ca2OH), se reportan en la Tabla 12. En el ANEXO 6 se presentan los valores experimentales. 

 

Tabla 10. Valores de TSS después de la inmersión en Ca (OH)2. 

 

Concentración 

de la solución 

(g/100 mL) 

Temperatura (0C) Temperatura (0C) 

25 45 

Tiempo (h) Tiempo (h) 

1.5 3 4.5 1.5 3 4.5 

0.5 8.83 ± 0.05 7.95 ± 0.06 6.83 ± 0.05 6.68 ± 0.17 5.08 ± 0.10 4.20 ± 0.08 

1 8.50 ± 0.05 8.00 ± 0.10 6.85 ± 0.06 6.80 ± 0.08 5.50 ± 0.08 4.00 ±0.08 

1.5 8.20 ± 0.08 7.23 ± 0.10 6.10 ± 0.08 7.28 ± 0.10 5.88 ± 0.05 4.83 ± 0.05 

 

El análisis de los factores y su influencia sobre los TSS de los cubos de papaya Maradol se 

realizó mediante un análisis de varianza con un α = 0.05 representados en la Tabla 13. 

 

Tabla 11. Análisis de varianza de los factores sobre los TSS en los cubos. 

 

Análisis de varianza 

Fuente de variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Media de 

cuadrados 

F-

Calculada 

Nivel de 

probabilidad 

Significancia 

(α = 0.05) 

Concentración 2 7.777E-03 3.888E-03 0.62 0.542977 0.147 

Tiempo 2 60.52861 30.26431 4806.68 0.000000* 1.000 

Conc-Tiempo 4 0.331388 8.284E-02 13.16 0.000000* 0.999 

Temperatura 1 74.01389 74.01389 11755.15 0.000000* 1.000 

Conc-Temperatura 2 6.537778 3.268889 519.18 0.000000* 1.000 

Tiempo-Temperatura 2 1.711944 0.855972 135.95 0.000000* 1.000 

Conc-Tiempo-

Temperatura 
4 0.426388 0.106597 16.93 0.000000* 1.000 

Error 54 0.34 6.296E-03    

Total ajustado 71 143.8978     

Total 72      

*Fuente significativa para un α = 0.05 
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Las diferencias entre los distintos tratamientos se observaron mediante las siguientes 

graficas. 

 

              

 

 
 

 

Figura 24. Comportamiento de los TSS  en los cubos después de las INCa. 

 

Con el análisis de varianzas se observó que no existe una diferencia significativa al utilizar 

diferentes concentraciones de hidróxido de calcio, tal como se muestra en la gráfica, también se 

determinó que al utilizar diferentes tiempos de impregnación y temperatura el valor de TSS tienen 

una diferencia significativa, tal como se muestran en la Tabla 13. 
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El efecto combinado de los factores sobre los TSS se observó con las siguientes graficas: 

 

           

 

              

 

               

 

Figura 25. Efecto combinado de los factores sobre los sólidos solubles totales de los cubos. 
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Con este análisis se concluye que a menor tiempo y temperatura los valores de 0Brix en los 

cubos de papaya son mayores, pero no iguales que en los cubos frescos y que tienden a disminuir 

conforme aumentan los valores de los factores. Los sólidos solubles totales en los vegetales son 

afectados debido a la alcalinidad del Ca(OH)2 que provoca transformaciones en los monosacáridos. 

Se forman enoles en todos los carbonos del monosacárido y se rompen en los átomos donde se 

localiza la doble ligadura. Estos enoles son agentes muy reductores y su presencia se aprovecha 

para medir el potencial reductor de los azucares. También al elevar la temperatura los fenómenos 

antes mencionados se aceleran considerablemente. 

Durante las INCa ocurrieron cambios en el contenido de humedad, esto también ha sido 

reportado por Luna & Guzmán (2000) y Germer et al. (2014) en melón y papaya respectivamente 

usando Ca-L y CaCl2.  

 

4.3. Deshidratación osmótica 

  

En la Tabla 14 se muestran los valores de transferencia de masa como: reducción de masa, 

pérdida de agua y ganancia de azúcar obtenidos mediante las ecuaciones de balance usadas en la 

deshidratacion osmótica a partir de los datos experimentales. También se determinaron los sólidos 

solubles totales con lo que se corroboró el aumento en el contenido de azúcar y durante los 

pretratamientos osmóticos se observó la disminución en el contenido de humedad final de los 

cubos. Para ver los valores experimentales ir al ANEXO 6. 

Durante los tratamientos se encontró que tanto la pérdida de agua como la ganancia de 

sólidos dependen de la temperatura y la concentración de la solución, además del tiempo del 

pretratamiento osmótico. La ganancia de azúcar incrementó al aumentar la concentración inicial 

de la solución (°Brix) lo que se corroboró con el incremento de los sólidos solubles totales 

registrados al final de cada pretratamiento. Tanto la reducción de masa como la perdida de agua 

tuvieron un comportamiento similar aumentando al utilizar mayores valores de temperatura y 

concentración. Los cubos de papaya tenían un contenido de humedad 𝑋𝑏ℎ
𝑎  = 90.51 ± 1.25 y después 

de cada pretratamiento osmótico disminuyó conforme aumentó la concentración y la temperatura. 

A mayor concentración de la solución osmótica fue mayor el gradiente de concentración y mayor 

la transferencia de agua de los cubos hacia la solución.  
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Tabla 12. Valores de transferencia de masa de los tratamientos osmóticos (M ± SD). 

 

Pretratamientos 
Reducción de 

masa WR (%) 

Pérdida de 

agua WL (%) 

Ganancia de 

azúcar SG (%) 

TSS en los 
cubos 
(0Brix) 

Contenido de 
agua final 

𝑋𝑏ℎ
𝑎  (%) 

P1 14.63 ± 0.52 24.33 ± 1.06 9.70 ± 0.55 18.95 ± 0.37 79.25 ± 0.64 

P2 24.91 ± 0.55 36.62 ± 0.23 11.71 ± 0.60 20.95 ± 0.82 74.18 ± 0.33 

P3 29.86 ± 0.50 42.17 ± 0.77 12.31 ± 0.45 26.78 ± 0.49 69.53 ± 0.52 

P4 8.89 ± 0.34 23.54 ± 0.51 14.65 ± 0.22 22.98 ± 0.93 75.30 ± 0.43 

P5 19.84 ± 0.20 38.08 ± 0.39 18.25 ± 0.52 31.28 ± 1.61 67.50 ± 1.00 

P6 34.07 ± 1.08 52.55 ± 0.63 18.48 ± 0.54 48.67 ± 0.75 58.55 ± 0.43 

P7 17.36 ± 0.04 33.12 ± 0.62 15.76 ± 0.65 28.13 ± 0.83 71.18 ± 0.61 

P8 34.45 ± 0.89 51.39 ± 1.03 16.94 ± 0.51 39.83 ± 0.68 62.13 ± 0.52 

P9 50.23 ± 0.29 65.92 ± 0.87 15.69 ± 0.80 53.75 ± 0.69 53.53 ± 1.20 

 

 

4.3.1. Cinéticas de deshidratación osmótica 

 

Durante el desarrollo de los tratamientos de la deshidratación osmótica se observó el 

comportamiento del contenido de humedad  a diferentes intervalos de tiempo durante 150 minutos 

de deshidratación en medio osmótico. 

Al analizar el contenido de humedad de los pretratamientos osmóticos se determinó que el 

mayor contenido de humedad se obtiene a 30 0C y 30 0Brix, pero ocurre lo contrario cuando se 

utilizan 70 0C y 60 0Brix tal como se observa en la Figura 26. Este fenómeno se debió a que el 

gradiente de concentración generado entre la solución osmótica y los cubos de papaya es mayor al 

usar altas concentraciones de la solución, por lo tanto la transferencia de agua de los cubos a la 

solución osmótica fue mayor. Esta transferencia disminuyo conforme se desarrolló el proceso 

osmótico a tal grado que fue casi nula. A partir de los 90 minutos de deshidratacion el contenido 

de humedad de los cubos es muy similar hasta el minuto 150, esto indico que el sistema (cubos de 

papaya y solución osmotica) llegó al equilibrio.  
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Figura 26. Cinéticas del contenido de humedad en base seca. 

 

El comportamiento mostrado en la gráfica anterior se corroboró al analizar la perdida de 

agua mostrada en la Figura 27, en donde la mayor pérdida de agua ocurrió dentro de los primeros 

60 minutos. Después de los 60 minutos el agua libre disponible de los cubos de papaya disminuyó 

considerablemente lo que ocasionó que la salida de agua hacia el medio osmótica fuera casi nula 

llegando al punto de equilibrio de la transferencia de masa en los 150 minutos. 

 

 

 

Figura 27. Cinéticas de la pérdida de agua de los cubos durante la DO. 
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En la Figura 28, se observa que las curvas de deshidratación son más acentuadas cuando 

se utilizan altas temperaturas y un alta concentración de la solución osmótica (50, 70 0C y 60 

0Brix), la diferencia entre las curvas se observa claramente durante los primeros minutos de 

deshidratación (3-15 minutos), donde la relación de humedad adimensional disminuye 

rápidamente, después se produce un período de normalización o comportamiento similar de todos 

los tratamientos hasta llegar a 90 minutos de deshidratación donde a partir de este punto, la 

diferencia de la relación de humedad adimensional de los tratamientos es mínima. 

 

 

 

Figura 28. Comportamiento de la relación de humedad durante la DO 
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altas concentraciones (45 y 60 °Brix), Figura 29. Es decir, al acercarse al punto de equilibrio la 

ganancia de azúcar disminuye considerablemente. Esto se debió principalmente a la saturación de 

azúcar en la superficie de los cubos de papaya, bloqueando los espacios de los tejidos y evitando 

el flujo de azucar de la superficie hacia el centro de los cubos de papaya.  
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Figura 29. Cinéticas de la relación adimensional del aumento de azúcar durante la DO. 

 

La ganancia de azúcar fue corroborada al analizar el comportamiento de los sólidos 

solubles totales en los cubos de papaya antes y después del tratamiento osmótico. Durante los 
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concentración y temperatura de solución más baja (30 °Brix y 30 °C) debido a la saturación de 

azúcar del medio osmótico y a la relajación de los tejidos de los cubos de papaya por efecto de la 

alta temperatura. Ver los resultados obtenidos para solidos totales en el ANEXO 7.  
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Figura 30. Cinéticas de la ganancia de azúcar durante la DO. 
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Tabla 13. Análisis (p≤0.05) de la diferencia entre las medias de las variables respuestas (M±SD). 

 

P1-P9 

(°C, °Brix) 

Reducción 

de masa 

WR (%) 

(T, conc) 

Pérdida de 

agua 

WL (%) 

(T, conc) 

Ganancia 

de azúcar 

SG (%) 

(T, conc) 
TSS en los 

cubos 
(0Brix) 

(T, conc) 

30, 30 14.63 ± 0.52 ab         a 24.33 ± 1.06 a           a 9.70 ± 0.55 a           a 18.95 ± 0.37 a          a 

30, 45 24.91 ± 0.55 ab         b 36.62 ± 0.23 a           b 11.71 ± 0.60 a           a 20.95 ± 0.82 a          b 

30, 60 29.86 ± 0.50 ab         c 42.17 ± 0.77 a           c 12.31 ± 0.45 a           a 26.78 ± 0.49 a          c 

50, 30 8.89 ± 0.34 b         a 23.54 ± 0.51 a           a 14.65 ± 0.22 b           a 22.98 ± 0.93 b          a 

50, 45 19.84 ± 0.20 b         b 38.08 ± 0.39 a           b 18.25 ± 0.52 b           a 31.28 ± 1.61 b          b 

50, 60 34.07 ± 1.08 b         c 52.55 ± 0.63 a           c 18.48 ± 0.54 b           a 48.67 ± 0.75 b           c 

70, 30 17.36 ± 0.04 a           a 33.12 ± 0.62 b           a 15.76 ± 0.65 b           a 28.13 ± 0.83 b          a 

70, 45 34.45 ± 0.89 a           b 51.39 ± 1.03 b           b 16.94 ± 0.51 b           a 39.83 ± 0.68 b          b 

70, 60 50.23 ± 0.29 a           c 65.92 ± 0.87 b           c 15.69 ± 0.80 b           a 53.75 ± 0.69 b           c 

 

La disminución del contenido de humedad es fundamental en la DO, la perdida de agua 

alcanzó valores de hasta un 65 % esto es similar a los reportado por Nimmanpipug et al. (2013) 

con una solución de sacarosa (65 °Brix) después de 4 horas de deshidratacion a 40 °C. También 

usar soluciones de sacarosa resultó ser más efectivo que jarabe de maíz para la reducción de masa, 

pérdida de agua y ganancia de sólidos en rebanadas de papaya (Abbas, et al., 2006), pero la pérdida 

de agua fue mayor y la impregnación de azúcar menor al usar maltosa en lugar de sacarosa (Pereira, 

et al., 2006). El comportamiento de la perdida de agua y ganancia de solidos durante la DO se ven 

afectados con el uso del calcio. Diversos estudios refieren el uso de calcio para el aumento de la 

firmeza; hidróxido de calcio (Ramallo & Liotta, 2011), lactato de calcio y cloruro de calcio (Luna-

Guzmán & Barrett, 2000; Germer, et al., 2014; Udomkun , et al., 2014), gluconato de calcio y 

lactato de calcio (Anino, et al., 2006; Lovera, et al., 2014), sin embargo no se presenta el 

mecanismo de acción del calcio sobre la pérdida de agua y ganancia de sólidos para los casos 

donde se ha usado la DO.  

Si bien los solutos influyen en los procesos de DO (Sablani & Rahman, 2003), realizar 

inmersiones en hidróxido de calcio creó puentes de calcio al interaccionar con las pectinas 

presentes entre la lamela media, pared primaria y secundaria siendo responsable de la firmeza que 

se incrementó, estos puentes evitaron que el sistema celular vegetal se deformara o destruya 

durante el proceso de DO. La formación de los puentes dependió del tiempo de inmersión y la 

temperatura, es decir el incremento de la firmeza avanzó de la superficie hacia el centro de los 

cubos de papaya. Debido a este fenómeno se crearon canales en la parte firme que se atribuyen a 
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la restructuración de las paredes celulares durante la formación de los puentes. Al someter estos 

cubos de papaya a la DO la pérdida de agua y ganancia de sólidos fue mayor y más rápida debido 

a estos canales que permiten el flujo intra y extracelular. Un comportamiento similar encontraron 

Rodrígues et al. (2009) durante la DO asistida por ultrasonido en papaya que induce una distorsión 

gradual en la forma de las células, la pérdida de adhesión celular y la formación de grandes canales 

causados por la ruptura de las paredes celulares. 

La combinación de inmersiones en hidróxido de calcio con la deshidratación osmótica 

usada en este trabajo permitió obtener en menor tiempo valores más altos de pérdida de peso, 

reducción de agua y ganancia de sólidos en papaya con respecto a lo reportado por Abbas et al. 

(2006); García et al. (2010); Jain et al. (2011). Esta mostró una apariencia aceptable en términos 

de volumen y forma de las muestras, esto es similar a lo reportado por Van Buggenhout et al 

(2008) y Germer et al. (2014) quienes usaron CaCl2 y la enzima pectín esterasa (PME).  

 

4.4 Secado convectivo  

 

Durante el secado con aire caliente se observó la diferencia entre los cubos pretratados 

(hidróxido de calcio y osmóticamente) y el control (frescos sin pretratamientos). La comparación 

de las cinéticas de secado demostró que en los cubos con pretratamiento se disminuyó 

considerablemente el tiempo de secado, mientras que el control alcanzó el mismo contenido de 

humedad alrededor de 3 horas después. Esto se debió a que durante la deshidratacion osmótica los 

cubos de papaya perdieron hasta el 40% de su contenido de humedad inicial a diferencia de los 

cubos que se secaron sin pretratamientos como se observa en la Figura 31. Tambien se debió a 

que con el uso del azucar como agente osmótico aumentó el peso seco de los cubos debido a la 

ganancia de azúcar, este efecto aumento la pendiente de la rapidez de secado en los cubos con 

pretratamientos, Figura 34. Para ver los valores de los pesos y tiempo de secado obtenidos ir al 

ANEXO 8. 
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Figura 31. Cinéticas de secado de los cubos con y sin pretratamientos. 

 

 

Figura 32. Cinéticas de la pérdida de agua de los cubos durante el secado con aire caliente. 

 

También se observó que la relación de humedad adimensional en las muestras con 

pretratamientos disminuye más rápido en comparación con las muestras sin pretratamientos 

Figura 33. Esto se debió al efecto positivo sobre la perdida de agua que tiene la deshidratación 

osmótica antes del secado. 
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Figura 33. Comparación de la relación adimensional de humedad durante el secado. 

 

          En la Figura 34 se presenta el comportamiento de la rapidez de secado de cubos de papaya 

con y sin la combinación de pretratamientos, con lo que se demostró que la rapidez es mayor al 

utilizar pretratamientos en los cubos de papaya. Esto se debe a que el hidróxido de calcio creó en 

las muestras una estructura firme con un centro suave y cuando se aplicó la deshidratación 

osmótica se formaron poros que fueron evidentes entre la estructura firme y la suave; Figura 35,  

además del cambio en la base seca debido al aumento de calcio y azúcar. Los cubos sin 

pretratamientos crearon una película que impidió la rápida eliminación de agua aun cuando el 

contenido de humedad es mayor y que se esperaría que la rapidez fuera superior a los cubos sin 

pretratamientos.         
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Figura 34. Comparación de la rapidez de secado de los cubos de papaya Maradol con y sin pretratamientos. 

 

 

Figura 35. Formación de poros en los cubos secos entre la parte firme (exterior)  por el efecto del calcio y la parte 

suave (interior). 

 

Durante el proceso de secado los cubos que tienen mayor cantidad de agua deben presentar 

una rapidez de secado mayor debido a que se elimina una mayor cantidad de agua. Pero al usar 

pretratamientos se cambia totalmente el peso seco de la muestra a diferencia de secar cubos sin 
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consideración un mismo valor de peso seco de la muestra (si se considera la base de 1 g de peso 

seco de la muestra). Con esta consideración en la Figura 36 se muestra como la rapidez de secado 

es mayor al secar sin pretratamientos. 

 

 

Figura 36. Rapidez de secado considerando como base 1 g de muestra seca con y sin pretratamientos. 

 

A pesar de la diferencia de los factores en el secado (con y sin pretratamientos) la curva 

estandarizada de cubos de papaya es la misma en ambos casos tal como se muestra en la Figura 

37, es decir los cubos de papaya tuvieron un comportamiento específico que los puede describir y 

diferenciar de otros alimentos durante el secado con aire caliente. 
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Figura 37. Curva estandarizada de cubos de papaya Maradol secados con aire caliente. 

 

Para los cubos secados sin pretratamientos la textura se ve afectada por la pérdida de la 

permeabilidad diferencial en la membrana protoplasmática, la pérdida de presión de turgencia en 

las células, desnaturalización de la proteína y el almidón durante el proceso. También el secado 

puede provocar una disminución de la capacidad de absorción de agua, la porosidad y un 

desplazamiento de los solutos desde la parte interna del material a la superficie cuando el secado 

es a periodos largos y altas temperaturas (Maskan, 2000) tal como sucedió en los cubos secados 

sin pretratamientos. 
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4.5 Análisis del perfil de textura (TPA). 

 

Las características de textura fueron tomadas a los 630 minutos (al final del secado con aire 

caliente), en donde los cubos de papaya mostraron la apariencia tal como se muestra en la Tabla 16. 

 

Tabla 14. Apariencia de los cubos de papaya tomados en diferentes tiempos del proceso completo. 

 

Tiempo 

(min) 
Cara A Cara B Cara C Cara D Cara E Cara F 

0 

FRESCA 

      

120 

INCA 

      

180 

INCa 

      

240 

DO 

      

300 

DO 

      

330 

DO 

      

630 

SAC 
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Durante el proceso para la obtención de los cubos de papaya secos se determinó la 

variabilidad del contenido de humedad como se muestra en la Tabla 17. Este contenido de 

humedad aumentó mínimamente durante las inmersiones en hidróxido de calcio debido a que se 

sumergen en una solución acuosa, pero con la deshidratación osmótica se logró obtener un 

producto de humedad intermedia. Esto facilito el proceso de secado para obtener cubos de papayas 

con pretratamientos de aproximadamente 10% como contenido de humedad final. 

 

Tabla 15. Comparación de la variabilidad del contenido de humedad de cubos de papaya con y sin pretratamientos. 

 

Etapa final del 

proceso 

Con pretratamientos Sin pretratamientos 

Xbh (%) 
Xbs  

(kg a/kg ss) 
Xbh (%) 

Xbs 

(kg a/kg ss) 

Papaya fresca 90.51 ± 1.25 9.69 ± 1.26 
90.51 ± 1.25 9.69 ± 1.26 

INCa 92.34 ± 0.88 12.08 ± 0.40 

DO 65.95 ± 1.94 1.94 ± 0.14 
10.70 ± 0.46 0.12 ± 0.01 

SAC 9.85 ± 0.93 0.11 ± 0.01 

 

La representación gráfica del perfil completo de textura demostró que el comportamiento 

de los cubos fue diferente para papaya fresca, con y sin pretratamientos. En cubos frescos se 

demostró que la máxima resistencia a la compresión fue presentada durante los primeros segundos 

de la prueba, es decir, estos opusieron resistencia al quiebre hasta los primeros 3 mm de recorrido 

de la sonda Figura 38, después de esta distancia los cubos presentaron desmoronamiento de la 

pulpa registrándose pequeñas variaciones en las gráficas. Un comportamiento contrario ocurre con 

los cubos sin pretratamientos ya que debido a la deformación sus caras son completamente 

irregulares y cada irregularidad presento resistencia al instante de la compresión hasta alcanzar 

una carga máxima a los 10.5 mm de recorrido o 70% de recorrido de la sonda Figura 39.  

Al comparar el comportamiento de los cubos con pretratamientos con los dos anteriores se 

demostró que la estructura formada por acción de las INCa ayudó a los cubos a mantener sus caras 

uniformes y sin irregularidades. Todos los cubos con pretratamientos se deformaron 

uniformemente al instante de la compresión durante la prueba oponiendo su máxima resistencia 

hasta los 7.5 mm o 70% de recorrido de la altura de los cubos. Este comportamiento confirmó que 

los puentes de calcio formados son los responsables de la modificación de la textura Figura 40. 

Para ver los valores de TPA obtenidos directamente ir al ANEXO 9. 
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En las tres figuras mencionadas anteriormente los valores observados de dureza durante la 

segunda compresión siempre fueron menores. La mayor diferencia de dureza entre la primera y 

segunda compresión se observó en las muestras frescas, seguido de las muestras sin 

pretratamientos y por ultimo las muestras con pretratamientos. Este comportamiento significa que 

ocurrió una deformación irreversible en los tejidos de los cubos de papaya fresca al aplicar la 

primera compresión debido a su alto contenido de humedad. Esta deformación fue similar en los 

cubos sin pretratamientos pero sin romperse o desmoronarse como los frescos, ya que están secos 

(𝑋𝑏ℎ
𝑎 =10%) y con una dureza mucho mayor. Los cubos con pretratamientos tienen mayor 

capacidad de recuperación que los anteriores después de la primera compresión debido a la 

interacción del calcio en las paredes celulares de las células.    
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Figura 38. Análisis completo del perfil de textura en cubos de papaya fresca; tomando como eje x: el tiempo (a) y 

extensión a partir de la precarga (b). 
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Figura 39. Análisis completo del perfil de textura en cubos de papaya sometidos a secado con aire caliente sin 

pretratamientos; tomando como eje x: el tiempo (a) y extensión a partir de la precarga (b). 
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Figura 40. Análisis completo del perfil de textura en cubos de papaya sometidos a inmersión en hidróxido de calcio, 

deshidratacion osmótica y secado con aire caliente; tomando como eje x: el tiempo (a) y extensión a partir de la 

precarga (b). 

 

Con la aplicación de la combinación de inmersiones en hidróxido de calcio y 

deshidratacion osmótica se logró modificar la estructura de los cubos frescos de papaya. Las 

características de textura de estos cubos al final del secado convectivo tuvieron una diferencia 

significativa entre los valores medios con respecto a los cubos frescos y secados sin 

pretratamientos como se muestra en la siguiente tabla. 

 

Tabla 16. Análisis (p≤0.05) de las características de textura de papaya Maradol al final del secado con aire caliente 

(M ± SD). 

 

Muestra 

(cubos) 
Dureza 

(N) 
Cohesividad 

(adim) 
Adhesividad 

(Nmm) 
Elasticidad 

(adim) 
Gomosidad 

(N) 
Masticabilidad 

(N) 

Papaya 

Fresca 
8.64 ± 2.18a 0.019 ± 0.005a 0.61 ± 0.21a 0.31 ± 0.01a 0.15 ± 0.05a 0.05 ± 0.02a 

Papaya 

SP 
21.72 ± 6.10b 0.22 ± 0.03b 0.03 ± 0.13b 0.40 ± 0.03b 3.28 ± 0.90b 1.64 ± 0.57b 

Papaya 

CP 
26.25 ± 5.50c 0.23 ± 0.04b 0.64 ± 0.35a 0.44 ± 0.05c 7.39 ± 1.83c 3.64 ± 1.07c 
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En la dureza, un valor bajo siempre es preferible en alimentos. Esta característica siempre 

está relacionada a la jugosidad y rendimiento. Debido a que las muestras frescas se rompen con 

mayor facilidad, esto indica que la fractura tiene una capacidad de propagación mayor que en el 

caso de los cubos con y sin pretratamientos.  

Para la cohesividad los valores más cercanos a cero indicaron que la mayor cantidad de 

paredes celulares fueron rotas durante la primera compresión tal fue el caso de los cubos frescos. 

Esto quiere decir, que el área de la curva de la segunda compresión fue mucho menor en 

comparación a la primera y que los cubos no tienen la capacidad de recuperarse, su 

voscoelasticidad es casi nula. Caso contrario sucedió durante la prueba en los cubos con y sin 

pretratamientos ya que ambos no mostraron una diferencia significativa entre ellos pero si con 

respecto a los cubos frescos. Debido a esto en los cubos con y sin pretratamientos tuvieron mayor 

fuerza los enlaces internos de la red del tejido vegetal. 

Un comportamiento similar se encontró en la adhesividad de cubos frescos y con 

pretratamientos, ambos fueron significativamente diferentes a los cubos secados sin 

pretratamientos. Esto se debe a que de los frescos y con pretratamientos se desprendieron mayor 

cantidad de residuos y la fuerza de tracción fue mayor para poder retirar la sonda adherida a la 

muestra, esta área negativa se observa mayormente en las Figuras 37 y 39. En los cubos frescos 

esta fuerza se debió al elevado contenido de humedad y azucares de los cubos, lo que los hace 

jugosos y pegajosos. Si bien los cubos con pretratamientos no contienen el mismo contenido de 

humedad que los frescos, sin embargo, muestran adhesividad similar debido a la ganancia de 

sacarosa durante la deshidratación osmótica. Una parte de esta sacarosa es arrastrada hacia la 

superficie de los cubos durante el secado convectivo y al instante de la primera compresión-

descompresión son estos mismos solutos los responsables de la fuerza de adherencia. Los cubos 

sin pretratamientos con un contenido de humedad final del 10% (base húmeda) no mostraron en 

la superficie residuos de sustancias pertenecientes a la pared celular, ni solutos como sacarosa que 

opusieran cierta fuerza al desprender la sonda. Los resultados de elasticidad indicaron que los 

cubos con pretratamientos tuvieron mayor capacidad de recuperación después de la primera 

compresión, este comportamiento fue debido a la estructura de los puentes de calcio que 

aumentaron la firmeza de los cubos y la cohesividad de los mismos. En los cubos frescos la 

recuperación fue menor debido a la jugosidad de los cubos de papaya por el alto contenido de agua.  
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La gomosidad fue afectada por la cohesividad en los cubos con pretratamientos, esto indicó 

que para desintegrar los cubos de papaya se requiere mayor energía: fue el resultado de un producto 

de un bajo grado de dureza y un alto grado de cohesión.  

Los valores de masticabilidad fueron mayores en los cubos con pretratamientos con 

respecto a los cubos frescos y sin pretratamientos por la influencia que tuvo el calcio en la 

estructura de los tejidos y a los altos valores de dureza, cohesividad y elasticidad. Por lo que se 

requirió mayor energía para masticar los cubos de papaya. Tanto la gomosidad como la 

masticabilidad fueron menores en cubos frescos y sin pretratamientos ya que sus estructuras no 

fueron modificadas por efecto del calcio.      

La textura de la fruta es el resultado del contenido de agua, de la composición y/o la 

integridad de las paredes celulares de las células de este tejido (Gonçalves de Oliveira & Pierre, 

2011). Tanto la dureza, adhesividad firmeza, cohesividad, resistencia, gomosidad, masticabilidad 

disminuyen con un incremento en el contenido de humedad mientras que la elasticidad incrementa 

con un incremento en el contenido de humedad (Rahman, et al., 2012). 

Reducir el tiempo de secado convectivo fue importante y obtener un contenido de humead 

del 0.11 ± 0.01 kg agua/kg solido seco con pretratamientos permitió conocer el punto de equilibrio 

en papaya secada con aire caliente de acuerdo con Lemus-Mondaca et al. (2009) quienes 

determinaron que la firmeza de sus muestras pretratadas obtuvieron valores entre 20 y 40 N. Los 

resultados obtenidos de dureza son similares a los reportados por Udomkun et al. (2014) para una 

concentración de 0.5% de inmersión en Lactato de calcio (Ca-L) y cloruro de calcio (CaCl2) en 

papaya, pero diferentes a las demás características de textura, especialmente porque encontraron 

valores mayores con concentraciones de Ca-L y CaCl2 de 1.5 y 2.5%. También se han 

correlacionado sensorialmente y características de textura muestras de papaya variedad Formosa 

y las muestras de mejor calidad fueron las tratadas con Ca-L al 2.5%. Germer et al. (2014) 

encontraron que el máximo valor de la fuerza de corte en papaya fue con pretratamientos en ácido 

cítrico y lactato.  
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CONCLUSIONES 

 

1. La combinación de inmersiones en hidróxido de calcio y deshidratación osmótica formó 

una estructura firme (parte exterior) y estructura suave (parte interna) lo que provocó la 

formación de poros evidentes entre el centro y la parte externa, esto ayudó a la eliminación 

del agua de los cubos en menor tiempo durante el secado convectivo en comparación con 

las muestras sin pretratamientos. Al final del secado convectivo se comprobó que el efecto 

del calcio es de gran importancia porque evitó la deformación de los cubos mostrándose 

un patrón uniforme en la reducción mínima de tamaño. El efecto y/o cambios producidos 

por la combinación de las inmersiones en hidróxido de calcio, deshidratacion osmótica y 

secado convectivo modificaron la estructura de los cubos de papaya, por lo tanto, la 

modificación de las características de textura fue inevitable encontrándose al final 

diferencias significativas entre la textura de cubos frescos y cubos con y sin 

pretratamientos.  

 

2. El efecto de las inmersiones en hidróxido de calcio se observó sobre la ganancia de calcio, 

firmeza y solidos solubles totales ya que tienen la capacidad de interactuar y reorganizar la 

estructura de los tejidos debido a que siguen siendo organismos vivos a pesar de la 

interrupción del proceso natural de maduración y cambios de forma. La incorporación de 

calcio a los cubos de papaya tuvo la capacidad de influir en la deshidratación osmótica. 

Con las inmersiones se crearon espacios y/o canales en la parte firme que se atribuyeron a la 

restructuración de las paredes celulares durante la formación de los puentes calcio, esto facilitó 

el flujo intra y extracelular de masa. Este flujo se observó en la deshidratación osmótica al 

aplicar previamente las inmersiones en hidróxido de calcio. Si bien el calcio proporcionó 

lados firmes de los cubos, no es posible aplicar un proceso final directo (secado con aire 

caliente), se necesitan pretratamientos como la deshidratación osmótica para proteger el 

color y evitar tener un producto final duro. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Valores de los ejes L*, a* y b* de CC para las seis etapas. 

 

L* 

ET 1 ET 2 ET 3 ET 4 ET 5 ET 6 

40.98 45.37 53.14 59.05 58.39 54.67 

39.25 45.22 51.81 57.76 55.26 60.24 

38.52 39.53 56.21 54.43 57.55 55.20 

40.08 43.58 48.43 57.48 61.50 59.81 

37.78 48.17 59.46 53.38 59.05 50.01 

44.65 44.28 46.34 57.24 59.69 55.42 

41.61 37.57 48.47 57.03 65.26 50.99 

42.89 45.63 50.50 51.29 60.89 48.55 

36.14 44.84 51.29 58.38 64.53 50.81 

36.27 42.59 53.65 60.88 65.84 50.18 

38.79 47.15 52.71 55.54 62.75 55.57 

40.03 44.80 55.92 58.86 62.87 58.09 

44.62 48.34 57.78 54.38 58.30 56.24 

37.86 49.93 55.16 61.75 58.24 53.08 

38.37 51.20 49.43 63.00 59.67 54.93 

45.55 53.55 57.62 57.04 61.81 54.80 

40.52 50.71 53.10 57.80 55.97 49.58 

41.86 50.56 54.26 65.12 60.00 56.90 

45.98 56.28 48.82 58.12 59.98 53.82 

38.61 52.58 54.45 59.79 57.57 51.65 

38.66 48.27 54.12 60.15 57.42 53.59 

40.58 53.81 60.27 57.06 58.03 51.25 

40.92 51.53 55.54 59.56 55.36 52.17 

46.90 51.14 58.43 55.12 58.62 54.70 

39.72 51.65 57.97 63.28 57.25 56.75 

40.35 46.43 60.79 58.89 58.51 45.64 

42.13 48.56 57.06 59.69 57.71 56.04 
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a* 

ET 1 ET 2 ET 3 ET 4 ET 5 ET 6 

-9.56 -1.05 0 13.41 27.2 25.65 

-10.54 -5.57 2.07 7.55 29.74 24.59 

-8.68 -6.93 10.4 10.79 27.29 30.43 

-6.33 -4.61 -3.28 11.6 20.05 22.35 

-6.8 -3.77 7.67 10.26 19.22 27.64 

-7.81 -4.45 -3.42 12.48 24.62 24.73 

-9.76 -5.83 -2.45 15.37 18.9 33.83 

-11.14 -2.66 -0.68 17.61 21.26 36.95 

-10.54 -5.58 -3.94 20.48 19.13 35.06 

-8.93 -5.37 -0.38 14.58 19.42 33.4 

-9.63 -5.48 -1.35 14.28 12.34 27.44 

-9.16 -5.66 -1.28 9.15 12.13 27.23 

-9.54 -4.91 -1.42 14.15 13.4 26.12 

-9.08 -3.88 -0.71 10.93 21.34 28.9 

-8.83 -4.27 -5.66 7.85 17.76 29.24 

-8.03 -3.81 -1.74 9.57 20.64 30.64 

-8.12 -3.17 -1.7 21.6 25.39 29.85 

-7.97 -4.23 -0.39 6.02 20.42 26.89 

-9.29 -4.94 0.91 7.28 22.93 31.28 

-9.36 -4.14 6.06 10.32 21.25 30.64 

-8.76 -7.84 -0.18 11.1 12.96 27.35 

-8.05 -3.7 -6.98 24.64 22.85 27.99 

-7.11 -5.07 3.79 11.02 26.13 28.08 

-6.22 -3.01 -2.08 22.09 16.85 27.58 

-8.17 -7.71 -4.03 7.79 19.83 27.58 

-8.05 -6.71 4.73 12.57 26.81 24.89 

-8.18 -6.27 8.72 17.94 26.9 24.08 
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b* 

ET 1 ET 2 ET 3 ET 4 ET 5 ET 6 

25.13 32.39 43.32 55.63 56.89 50.13 

27 28.28 40.12 54.25 54.37 52.17 

17.66 23.3 45.35 51.4 55.63 44.54 

19.02 27.5 37.49 59.87 58.92 53.67 

21.03 37.15 52.01 51.69 55.38 42.57 

18.22 27.76 36.89 54.61 58.38 52.17 

20.48 25.18 39.16 57.03 64.5 49.72 

37.87 35.09 41.62 51.29 58.28 42.15 

25.8 27.58 38.23 53.36 57.23 41.67 

18.69 19.99 43.69 49.82 52.16 43.13 

21.37 31.12 42.59 44.54 57.17 52.06 

21.19 26.22 43.04 50.24 59.35 51.61 

33.73 34.13 46.78 42.86 51.59 51.59 

25.7 36.11 43.12 54.29 55.35 55.35 

21.41 38.21 39.97 53.86 54.83 54.83 

33.3 37.39 45.38 46.78 51.61 51.61 

25.51 38.35 42.87 52.12 54.06 54.06 

27.7 37.11 43.35 56.31 53.35 53.35 

33.13 41.1 45.04 44.48 49.72 49.72 

26.77 41.66 48.63 48.66 47.58 47.58 

25.42 36.22 43.71 46.86 48.99 48.99 

24.36 44.05 35.74 44.19 51.72 51.72 

28.65 39.6 48.28 48.11 50.02 50.02 

32.57 41.8 43.1 41.23 49.84 49.84 

24.51 38 44.93 54.37 51.36 46.47 

27.32 34.43 50.61 48.99 51.81 42.6 

27.39 37.96 46.55 50.39 46.94 39.59 
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Anexo 2. Valores croma y ángulo de matiz calculados a partir de los ejes a* y b* de madurez. 

ET 1 ET 2 ET 3 ET 4 ET 5 ET 6 

Croma °H Croma °H Croma °H Croma °H Croma °H Croma °H 

26.89 110.83 32.41 91.86 43.33 88.68 57.22 76.45 63.06 64.45 56.31 62.90 

28.98 111.32 28.82 101.14 40.17 87.05 54.77 82.08 61.97 61.32 57.67 64.76 

19.68 116.17 24.31 106.56 46.53 77.08 52.52 78.14 61.96 63.87 53.94 55.66 

20.05 108.41 27.88 99.52 37.63 95.00 60.98 79.03 62.24 71.21 58.14 67.39 

22.10 107.92 37.34 84.21 52.57 81.61 52.70 78.77 58.62 70.86 50.76 57.00 

19.82 113.20 28.11 99.11 37.05 95.30 56.02 77.13 63.36 67.13 57.73 64.64 

22.69 115.48 25.85 103.04 39.24 93.58 59.06 74.92 67.21 73.67 60.14 55.77 

39.47 106.39 35.19 94.34 41.63 90.94 54.23 71.05 62.04 69.96 56.05 48.76 

27.87 112.22 28.14 101.44 38.43 95.88 57.16 69.00 60.34 71.52 54.46 49.92 

20.71 115.54 20.70 105.04 43.69 90.50 51.91 73.69 55.66 69.58 54.55 52.25 

23.44 114.26 31.60 99.99 42.61 91.82 46.77 72.22 58.49 77.82 58.85 62.21 

23.09 113.38 26.82 102.18 43.06 91.70 51.07 79.68 60.58 78.45 58.35 62.18 

35.05 105.79 34.48 98.19 46.80 91.74 45.14 71.73 53.30 75.44 57.83 63.15 

27.26 109.46 36.32 96.13 43.13 90.94 55.38 78.62 59.32 68.92 62.44 62.43 

23.16 112.41 38.45 96.38 40.37 98.06 54.43 81.71 57.63 72.05 62.14 61.93 

34.25 103.56 37.58 95.82 45.41 92.20 47.75 78.44 55.58 68.20 60.02 59.30 

26.77 107.66 38.48 94.73 42.90 92.27 56.42 67.49 59.73 64.84 61.75 61.09 

28.82 106.05 37.35 96.50 43.35 90.52 56.63 83.90 57.12 69.06 59.74 63.25 

34.41 105.66 41.40 96.85 45.05 88.84 45.07 80.70 54.75 65.24 58.74 57.83 

28.36 109.27 41.87 95.68 49.01 82.90 49.74 78.03 52.11 65.93 56.59 57.22 

26.89 109.01 37.06 102.21 43.71 90.24 48.16 76.67 50.68 75.18 56.11 60.83 

25.66 108.29 44.21 94.80 36.42 101.05 50.60 60.86 56.54 66.16 58.81 61.58 

29.52 103.94 39.92 97.30 48.43 85.51 49.36 77.10 56.43 62.42 57.36 60.69 

33.16 100.81 41.91 94.12 43.15 92.76 46.77 61.82 52.61 71.32 56.96 61.04 

25.84 108.43 38.77 101.47 45.11 95.13 54.93 81.85 55.06 68.89 54.04 59.31 

28.48 106.42 35.08 101.03 50.83 84.66 50.58 75.61 58.34 62.64 49.34 59.70 

28.59 106.63 38.47 99.38 47.36 79.39 53.49 70.40 54.10 60.18 46.34 58.69 
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Anexo 3. Valores de FP para las seis EM. 

 

ET 1 ET 2 ET 3 

Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N 

9.00 88.26 44.36 3.00 29.42 14.79 2.90 28.44 14.30 

8.00 78.45 39.43 3.50 34.32 17.25 3.50 34.32 17.25 

7.50 73.55 36.97 5.00 49.03 24.65 2.40 23.54 11.83 

7.80 76.49 38.45 4.50 44.13 22.18 2.00 19.61 9.86 

13.00 127.49 64.08 4.00 39.23 19.72 3.10 30.40 15.28 

12.50 122.58 61.62 3.30 32.36 16.27 2.70 26.48 13.31 

12.30 120.62 60.63 3.90 38.25 19.22 2.50 24.52 12.32 

13.20 129.45 65.07 3.20 31.38 15.77 2.20 21.57 10.84 

13.00 127.49 64.08 5.90 57.86 29.08 2.00 19.61 9.86 

9.00 88.26 44.36 7.00 68.65 34.51 2.00 19.61 9.86 

9.50 93.16 46.83 3.00 29.42 14.79 2.00 19.61 9.86 

12.00 117.68 59.15 3.50 34.32 17.25 2.60 25.50 12.82 

9.00 88.26 44.36 3.20 31.38 15.77 2.20 21.57 10.84 

10.00 98.07 49.29 4.00 39.23 19.72 2.10 20.59 10.35 

 

ET 4 ET 5 ET 6 

Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N 

1.50 14.71 7.39 1.10 10.79 5.42 0.80 7.85 3.94 

1.60 15.69 7.89 1.20 11.77 5.92 1.20 11.77 5.92 

1.40 13.73 6.90 1.10 10.79 5.42 0.60 5.88 2.96 

0.80 7.85 3.94 1.40 13.73 6.90 0.70 6.86 3.45 

1.20 11.77 5.92 1.20 11.77 5.92 1.00 9.81 4.93 

1.10 10.79 5.42 0.80 7.85 3.94 1.00 9.81 4.93 

1.00 9.81 4.93 0.60 5.88 2.96 0.60 5.88 2.96 

1.50 14.71 7.39 1.10 10.79 5.42 0.60 5.88 2.96 

1.40 13.73 6.90 1.00 9.81 4.93 0.80 7.85 3.94 

0.80 7.85 3.94 0.80 7.85 3.94 1.00 9.81 4.93 

1.20 11.77 5.92 2.70 26.48 13.31 1.00 9.81 4.93 

1.50 14.71 7.39 1.20 11.77 5.92 0.60 5.88 2.96 

1.00 9.81 4.93 1.40 13.73 6.90 1.10 10.79 5.42 

1.30 12.75 6.41 1.00 9.81 4.93 0.80 7.85 3.94 
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Anexo 4. Valores de FC después de la INCa. 

 

0.5 Ca, 25 C y 1.5 h 0.5 Ca, 25 C y 3 h 0.5 Ca, 25 C y 4.5 h 

Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N 

0.80 7.85 3.94 1.00 9.81 4.93 1.40 13.73 6.90 

0.90 8.83 4.44 1.10 10.79 5.42 1.30 12.75 6.41 

0.80 7.85 3.94 1.20 11.77 5.92 1.30 12.75 6.41 

0.70 6.86 3.45 1.20 11.77 5.92 1.60 15.69 7.89 

 

1 Ca, 25 C y 1.5 h 1 Ca, 25 C y 3 h 01 Ca, 25 C y 4.5 h 

Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N 

1.20 11.77 5.92 1.00 9.81 4.93 1.50 14.71 7.39 

0.80 7.85 3.94 1.00 9.81 4.93 1.30 12.75 6.41 

1.00 9.81 4.93 1.10 10.79 5.42 1.30 12.75 6.41 

1.20 11.77 5.92 1.00 9.81 4.93 1.30 12.75 6.41 

 

1.5 Ca, 25 C y 1.5 h 1.5 Ca, 25 C y 3 h 1.5 Ca, 25 C y 4.5 h 

Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N 

1.30 12.75 6.41 1.50 14.71 7.39 1.70 16.67 8.38 

1.50 14.71 7.39 1.40 13.73 6.90 1.80 17.65 8.87 

1.50 14.71 7.39 1.60 15.69 7.89 1.80 17.65 8.87 

1.20 11.77 5.92 1.50 14.71 7.39 1.70 16.67 8.38 

 

0.5 Ca, 45 C y 1.5 h 0.5 Ca, 45 C y 3 h 0.5 Ca, 45 C y 4.5 h 

Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N 

1.60 15.69 7.89 2.50 24.52 12.32 2.30 22.56 11.34 

1.80 17.65 8.87 1.70 16.67 8.38 2.30 22.56 11.34 

1.50 14.71 7.39 2.50 24.52 12.32 2.50 24.52 12.32 

1.50 14.71 7.39 2.30 22.56 11.34 2.40 23.54 11.83 
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1 Ca, 45 C y 1.5 h 1 Ca, 45 C y 3 h 1 Ca, 45 C y 4.5 h 

Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N 

0.90 8.83 4.44 2.10 20.59 10.35 2.30 22.56 11.34 

1.20 11.77 5.92 1.30 12.75 6.41 2.00 19.61 9.86 

1.20 11.77 5.92 1.50 14.71 7.39 1.80 17.65 8.87 

1.00 9.81 4.93 1.50 14.71 7.39 1.70 16.67 8.38 

 

1.5% Ca, 45 °C y 1.5 h 1.5% Ca, 45 °C y 3 h 1.5% Ca, 45 °C y 4.5 h 

Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N Kgf/cm2 N/cm2 N 

0.90 8.83 4.44 1.40 13.73 6.90 2.00 19.61 9.86 

1.30 12.75 6.41 1.00 9.81 4.93 1.90 18.63 9.37 

1.00 9.81 4.93 1.00 9.81 4.93 1.90 18.63 9.37 

0.90 8.83 4.44 1.10 10.79 5.42 2.10 20.59 10.35 

 

Anexo 5. Valores de TSS (°Brix) en los cubos después de la INCa. 

 

0.5% Ca, 25 °C 

y 1.5 h 

0.5% Ca, 25 °C 

y 3 h 

0.5% Ca, 25 °C 

y 4.5 h 

1% Ca, 25 °C 

y 1.5 h 

1% Ca, 25 °C 

y 3 h 

1% Ca, 25 °C 

y 4.5 h 

8.8 7.9 6.9 8.5 8.0 6.8 

8.8 8.0 6.8 8.5 8.0 6.9 

8.9 7.9 6.8 8.5 8.0 6.9 

8.8 8.0 6.8 8.5 8.0 6.8 

 

1.5% Ca, 25 °C 

y 1.5 h 

1.5% Ca, 25 °C 

y 3 h 

1.5% Ca, 25 °C 

y 4.5 h 

0.5% Ca, 45 °C 

y 1.5 h 

0.5% Ca, 45 °C 

y 3 h 

0.5% Ca, 45 °C 

y 4.5 h 

8.2 7.3 6.1 6.6 5.0 4.2 

8.1 7.1 6.2 6.5 5.0 4.2 

8.3 7.3 6.1 6.9 5.2 4.3 

8.2 7.2 6.0 6.7 5.1 4.1 

 

1% Ca, 45 °C 

y 1.5 h 

1% Ca, 45 °C 

y 3 h 

1% Ca, 45 °C 

y 4.5 h 

1.5% Ca, 45 °C 

y 1.5 h 

1.5% Ca, 45 °C 

y 3 h 

1.5% Ca, 45 °C 

y 4.5 h 

6.8 5.5 4.0 7.2 5.9 4.9 

6.7 5.4 3.9 7.4 5.9 4.8 

6.9 5.6 4.1 7.2 5.9 4.8 

6.8 5.5 4.0 7.3 5.8 4.8 
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Anexo 6. Valores para el análisis del intercambio de masa obtenidos durante la DO. 

 

 

 

 

Tiempo 
30 °C, 30 °Brix 30 °C, 45 °Brix 30 °C, 60 °Brix 

Wi Wf Xbh Xbs Wi Wf Xbh Xbs Wi Wf Xbh Xbs 

0 

2.0101 0.1601 0.9204 11.56 2.3158 0.1812 0.9218 11.78 2.4617 0.2242 0.9089 9.98 

2.5587 0.2037 0.9204 11.56 2.1809 0.1732 0.9206 11.59 2.3843 0.2220 0.9069 9.74 

2.1506 0.1712 0.9204 11.56 2.0286 0.1587 0.9218 11.78 2.1830 0.1988 0.9089 9.98 

2.0182 0.1648 0.9183 11.25 2.4764 0.1763 0.9288 13.05 2.3378 0.2036 0.9129 10.48 

3 

2.0929 0.2413 0.8847 7.67 2.2910 0.2637 0.8849 7.69 2.2075 0.3240 0.8532 5.81 

2.1391 0.254 0.8813 7.42 1.9081 0.2309 0.8790 7.26 2.0599 0.3097 0.8497 5.65 

2.0994 0.242 0.8847 7.68 2.1308 0.2453 0.8849 7.69 2.1972 0.3225 0.8532 5.81 

2.19 0.2636 0.8796 7.31 2.2620 0.2581 0.8859 7.76 2.4744 0.3435 0.8612 6.20 

9 

2.1878 0.2675 0.8777 7.18 2.0871 0.2782 0.8667 6.50 1.7426 0.3027 0.8263 4.76 

2.3335 0.2881 0.8765 7.10 2.1525 0.2992 0.8610 6.19 2.1664 0.3861 0.8218 4.61 

2.2706 0.2819 0.8758 7.05 2.0810 0.2774 0.8667 6.50 2.1154 0.3675 0.8263 4.76 

2.1216 0.2652 0.8750 7.00 2.0820 0.2792 0.8659 6.46 2.1662 0.3695 0.8294 4.86 

15 

2.5649 0.3457 0.8652 6.42 2.5089 0.3479 0.8613 6.21 1.8391 0.3417 0.8142 4.38 

2.1428 0.2844 0.8673 6.53 2.3486 0.3619 0.8459 5.49 2.2826 0.4328 0.8104 4.27 

2.2054 0.2946 0.8664 6.49 2.0916 0.2900 0.8614 6.21 2.1712 0.4034 0.8142 4.38 

2.1148 0.2838 0.8658 6.45 2.3898 0.3058 0.8720 6.81 2.4400 0.4138 0.8304 4.90 

30 

2.098 0.2906 0.8615 6.22 2.1885 0.3836 0.8247 4.71 2.2377 0.5021 0.7756 3.46 

2.2369 0.3129 0.8601 6.15 2.2848 0.3961 0.8266 4.77 2.3013 0.5326 0.7686 3.32 

2.0886 0.2892 0.8615 6.22 2.2708 0.3825 0.8316 4.94 2.3784 0.5337 0.7756 3.46 

2.1646 0.2988 0.8620 6.24 2.1004 0.3641 0.8267 4.77 2.2214 0.5050 0.7727 3.40 

45 

2.2534 0.3417 0.8484 5.59 2.3473 0.4297 0.8169 4.46 2.2507 0.5143 0.7715 3.38 

2.5407 0.3754 0.8522 5.77 2.1883 0.4036 0.8156 4.42 2.2566 0.5244 0.7676 3.30 

2.2146 0.3358 0.8484 5.59 2.2782 0.4171 0.8169 4.46 2.1978 0.5222 0.7624 3.21 

2.1432 0.3332 0.8445 5.43 2.2916 0.4229 0.8155 4.42 2.2218 0.5163 0.7676 3.30 

60 

2.3184 0.3903 0.8317 4.94 2.1682 0.4395 0.7973 3.93 2.1613 0.5765 0.7333 2.75 

2.3347 0.3901 0.8329 4.98 2.2510 0.4404 0.8044 4.11 2.1886 0.5431 0.7519 3.03 

2.104 0.3542 0.8317 4.94 2.1628 0.4384 0.7973 3.93 2.1498 0.5734 0.7333 2.75 

2.3078 0.3766 0.8368 5.13 2.3910 0.4738 0.8018 4.05 2.0684 0.5558 0.7313 2.72 

90 

2.582 0.4866 0.8115 4.31 2.2748 0.5181 0.7722 3.39 2.1711 0.5905 0.7280 2.68 

2.1018 0.3785 0.8199 4.55 2.2025 0.4985 0.7737 3.42 2.1217 0.5824 0.7255 2.64 

2.1908 0.4128 0.8116 4.31 2.1198 0.4714 0.7776 3.50 2.3378 0.6358 0.7280 2.68 

2.0348 0.393 0.8069 4.18 2.5858 0.5538 0.7858 3.67 2.3446 0.6330 0.7300 2.70 

120 

2.6143 0.5367 0.7947 3.87 2.0428 0.4956 0.7574 3.12 2.1291 0.6455 0.6968 2.30 

1.949 0.3977 0.7959 3.90 2.2283 0.5424 0.7566 3.11 2.4695 0.6617 0.7321 2.73 

2.1862 0.4488 0.7947 3.87 2.2240 0.5296 0.7619 3.20 2.4162 0.7325 0.6968 2.30 

2.495 0.4982 0.8003 4.01 2.2764 0.5514 0.7578 3.13 2.2456 0.7013 0.6877 2.20 

150 

2.9205 0.6157 0.7892 3.74 2.1443 0.5430 0.7468 2.95 2.6977 0.8143 0.6982 2.31 

2.5979 0.5472 0.7894 3.75 2.0046 0.5213 0.7399 2.85 2.3474 0.7034 0.7003 2.34 

2.1226 0.4474 0.7892 3.74 2.1190 0.5516 0.7397 2.84 2.0938 0.6520 0.6886 2.21 

2.253 0.4458 0.8021 4.05 2.1968 0.5690 0.7410 2.86 2.4138 0.7386 0.6940 2.27 
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Tiempo 
50 °C, 30 °Brix 50 °C, 45 °Brix 50 °C, 60 °Brix 

Wi Wf Xbh Xbs Wi Wf Xbh Xbs Wi Wf Xbh Xbs 

0 

2.3465 0.1836 0.9218 11.78 2.259 0.1644 0.9272 12.74 2.1991 0.1941 0.9117 10.33 

2.5278 0.1939 0.9233 12.04 2.2183 0.1615 0.9272 12.74 2.1373 0.1895 0.9113 10.28 

2.1714 0.1699 0.9218 11.78 2.3402 0.1914 0.9182 11.23 2.1506 0.1878 0.9127 10.45 

2.0264 0.1639 0.9191 11.36 2.086 0.177 0.9151 10.79 2.0182 0.1816 0.9100 10.11 

3 

2.5037 0.2994 0.8804 7.36 2.0137 0.2531 0.8743 6.96 2.0994 0.3172 0.8489 5.62 

2.4298 0.2963 0.8781 7.20 2.0156 0.2601 0.8710 6.75 2.19 0.314 0.8566 5.97 

2.3456 0.2805 0.8804 7.36 2.1053 0.2783 0.8678 6.56 2.1005 0.3158 0.8497 5.65 

2.4632 0.2937 0.8808 7.39 2.1544 0.2899 0.8654 6.43 2.4099 0.3637 0.8491 5.63 

9 

2.1746 0.2786 0.8719 6.81 1.9463 0.2569 0.8680 6.58 2.2706 0.4124 0.8184 4.51 

2.3073 0.2926 0.8732 6.89 2.0575 0.3233 0.8429 5.36 2.1216 0.4184 0.8028 4.07 

2.0708 0.2653 0.8719 6.81 2.0338 0.3089 0.8481 5.58 2.0144 0.3784 0.8122 4.32 

2.134 0.2635 0.8765 7.10 2.3564 0.3582 0.8480 5.58 2.161 0.4081 0.8112 4.30 

15 

2.6927 0.385 0.8570 5.99 1.9784 0.4044 0.7956 3.89 2.5993 0.5534 0.7871 3.70 

2.2964 0.3345 0.8543 5.87 2.19 0.4 0.8174 4.48 2.6313 0.5531 0.7898 3.76 

2.01 0.2874 0.8570 5.99 2.0009 0.3985 0.8008 4.02 2.2054 0.4786 0.7830 3.61 

2.2032 0.3032 0.8624 6.27 2.1496 0.4321 0.7990 3.97 2.1148 0.4518 0.7864 3.68 

30 

2.1484 0.3686 0.8284 4.83 2.2199 0.4589 0.7933 3.84 2.1368 0.5251 0.7543 3.07 

2.1284 0.3481 0.8364 5.11 2.1039 0.4639 0.7795 3.54 2.0871 0.5299 0.7461 2.94 

2.1976 0.3775 0.8282 4.82 2.0905 0.4519 0.7838 3.63 2.0886 0.5126 0.7546 3.07 

2.349 0.4015 0.8291 4.85 2.0386 0.4371 0.7856 3.66 2.1646 0.5698 0.7368 2.80 

45 

2.6741 0.4802 0.8204 4.57 2.4021 0.6205 0.7417 2.87 1.93 0.5215 0.7298 2.70 

2.4177 0.4474 0.8149 4.40 1.8112 0.458 0.7471 2.95 2.4448 0.6938 0.7162 2.52 

2.011 0.3611 0.8204 4.57 2.2703 0.5497 0.7579 3.13 2.2146 0.6298 0.7156 2.52 

2.224 0.3871 0.8259 4.75 2.7232 0.6731 0.7528 3.05 2.1432 0.6082 0.7162 2.52 

60 

2.6248 0.5328 0.7970 3.93 2.0006 0.5257 0.7372 2.81 2.0406 0.6357 0.6885 2.21 

2.1763 0.4301 0.8024 4.06 2.1357 0.5766 0.7300 2.70 2.0258 0.6423 0.6829 2.15 

2.1496 0.4363 0.7970 3.93 2.1363 0.5458 0.7445 2.91 2.104 0.6995 0.6675 2.01 

2.1912 0.4293 0.8041 4.10 2.1501 0.5543 0.7422 2.88 2.3078 0.7317 0.6829 2.15 

90 

2.5039 0.5371 0.7855 3.66 2.149 0.5983 0.7216 2.59 2.1766 0.7787 0.6422 1.80 

2.2193 0.4845 0.7817 3.58 2.475 0.7201 0.7091 2.44 2.0854 0.7655 0.6329 1.72 

2.3506 0.5042 0.7855 3.66 2.1328 0.6138 0.7122 2.47 2.1908 0.7818 0.6431 1.80 

2.311 0.491 0.7875 3.71 2.3708 0.6896 0.7091 2.44 2.0348 0.7399 0.6364 1.75 

120 

2.6107 0.6107 0.7661 3.27 2.1709 0.6788 0.6873 2.20 2.1795 0.841 0.6141 1.59 

2.3715 0.5548 0.7661 3.27 2.2869 0.7062 0.6912 2.24 2.2445 0.8687 0.6130 1.58 

2.2946 0.5368 0.7661 3.27 2.2115 0.7152 0.6766 2.09 2.1862 0.8691 0.6025 1.52 

2.4568 0.577 0.7651 3.26 2.1949 0.6971 0.6824 2.15 2.495 0.9883 0.6039 1.52 

150 

2.8151 0.6872 0.7559 3.10 2.3884 0.7576 0.6828 2.15 2.1973 0.9007 0.5901 1.44 

2.1218 0.5229 0.7536 3.06 2.3001 0.7381 0.6791 2.12 2.4778 1.0378 0.5812 1.39 

2.534 0.6186 0.7559 3.10 2.0954 0.675 0.6779 2.10 2.1226 0.8742 0.5881 1.43 

2.3296 0.5901 0.7467 2.95 2.3644 0.803 0.6604 1.94 2.253 0.9408 0.5824 1.39 

 

 

 

 



               Instituto Politécnico Nacional                                                     CIIDIR-Oaxaca 

124 
 

 

Tiempo 
70 °C, 30 °Brix 70 °C, 45 °Brix 70 °C, 60 °Brix 

Wi Wf Xbh Xbs Wi Wf Xbh Xbs Wi Wf Xbh Xbs 

0 

2.831 0.2352 0.9169 11.04 2.831 0.2352 0.9169 11.04 2.1958 0.1549 0.9295 13.18 

2.5119 0.197 0.9216 11.75 2.5119 0.197 0.9216 11.75 2.1955 0.1566 0.9287 13.02 

2.1822 0.1782 0.9183 11.25 2.5352 0.1943 0.9234 12.05 2.0298 0.154 0.9241 12.18 

2.3612 0.1868 0.9209 11.64 2.2828 0.1761 0.9229 11.96 2.1254 0.1698 0.9201 11.52 

3 

2.216 0.2546 0.8851 7.70 2.5312 0.3523 0.8608 6.18 2.065 0.3216 0.8443 5.42 

2.0816 0.2348 0.8872 7.87 2.4222 0.3426 0.8586 6.07 2.1885 0.3444 0.8426 5.35 

2.9296 0.3376 0.8848 7.68 2.081 0.2992 0.8562 5.96 2.1482 0.3371 0.8431 5.37 

2.2965 0.2836 0.8765 7.10 2.2364 0.3182 0.8577 6.03 2.1218 0.3337 0.8427 5.36 

9 

2.468 0.3556 0.8559 5.94 2.0781 0.3576 0.8279 4.81 2.0438 0.3718 0.8181 4.50 

2.3376 0.3406 0.8543 5.86 2.2469 0.3892 0.8268 4.77 2.067 0.383 0.8147 4.40 

2.1118 0.2934 0.8611 6.20 2.2402 0.3955 0.8235 4.66 2.1006 0.3882 0.8152 4.41 

2.2895 0.34 0.8515 5.73 2.2526 0.4022 0.8215 4.60 2.0478 0.3794 0.8147 4.40 

15 

2.729 0.4602 0.8314 4.93 2.4236 0.4612 0.8097 4.25 2.2009 0.5133 0.7668 3.29 

2.422 0.3969 0.8361 5.10 2.6625 0.5113 0.8080 4.21 2.2008 0.5167 0.7652 3.26 

2.174 0.369 0.8303 4.89 2.2708 0.4522 0.8009 4.02 2.1814 0.5083 0.7670 3.29 

2.1752 0.3725 0.8288 4.84 2.1278 0.4286 0.7986 3.96 2.1132 0.4961 0.7652 3.26 

30 

1.883 0.3483 0.8150 4.41 2.1752 0.4939 0.7729 3.40 2.115 0.5902 0.7209 2.58 

2.003 0.389 0.8058 4.15 2.2862 0.5427 0.7626 3.21 1.9096 0.5428 0.7158 2.52 

2.4312 0.4602 0.8107 4.28 2.554 0.6099 0.7612 3.19 2.1176 0.5909 0.7210 2.58 

2.223 0.4297 0.8067 4.17 2.157 0.522 0.7580 3.13 2.2074 0.6101 0.7236 2.62 

45 

2.586 0.56 0.7834 3.62 2.0262 0.5525 0.7273 2.67 2.0471 0.6589 0.6781 2.11 

2.1069 0.4339 0.7941 3.86 2.8197 0.7481 0.7347 2.77 2.3506 0.7703 0.6723 2.05 

2.2336 0.4792 0.7855 3.66 2.1064 0.5896 0.7201 2.57 2.1506 0.6972 0.6758 2.08 

2.3708 0.5032 0.7878 3.71 2.2478 0.599 0.7335 2.75 2.0526 0.6726 0.6723 2.05 

60 

2.1357 0.473 0.7785 3.52 2.1901 0.6194 0.7172 2.54 2.2285 0.8015 0.6403 1.78 

2.3469 0.5303 0.7740 3.43 2.0026 0.6039 0.6984 2.32 2.3847 0.8491 0.6439 1.81 

2.0878 0.5004 0.7603 3.17 2.1526 0.6388 0.7032 2.37 2.268 0.8157 0.6403 1.78 

2.3828 0.5302 0.7775 3.49 2.1966 0.6736 0.6933 2.26 2.298 0.8169 0.6445 1.81 

90 

2.4599 0.646 0.7374 2.81 1.9162 0.6225 0.6751 2.08 2.0276 0.7948 0.6080 1.55 

2.988 0.756 0.7470 2.95 2.1879 0.7102 0.6754 2.08 2.1162 0.8611 0.5931 1.46 

2.167 0.5591 0.7420 2.88 2.0718 0.703 0.6607 1.95 2.1532 0.8743 0.5940 1.46 

2.106 0.5488 0.7394 2.84 2.099 0.6963 0.6683 2.01 2.0678 0.8665 0.5810 1.39 

120 

2.039 0.5562 0.7272 2.67 2.542 0.9316 0.6335 1.73 2.0763 0.8759 0.5781 1.37 

2.927 0.8095 0.7234 2.62 2.0712 0.7433 0.6411 1.79 2.0007 0.8717 0.5643 1.30 

2.065 0.5863 0.7161 2.52 2.2244 0.7952 0.6425 1.80 2.4438 1.0585 0.5669 1.31 

2.2774 0.6198 0.7278 2.67 2.4156 0.8569 0.6453 1.82 2.268 0.9881 0.5643 1.30 

150 

3.226 0.9139 0.7167 2.53 2.258 0.8393 0.6283 1.69 2.3186 1.0928 0.5287 1.12 

2.3116 0.6588 0.7150 2.51 2.1236 0.8057 0.6206 1.64 2.257 1.0618 0.5296 1.13 

2.4658 0.7085 0.7127 2.48 2.7686 1.0513 0.6203 1.63 2.374 1.0604 0.5533 1.24 

2.3348 0.6935 0.7030 2.37 2.2239 0.8542 0.6159 1.60 2.0744 0.9758 0.5296 1.13 
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Anexo 7. Valores de solidos totales obtenidos antes y después de la DO. 

 

Pretratamientos 

Sólidos totales iniciales Sólidos totales finales  

Wi Wf Xbh 
Sólidos 
Totales 

Wi Wf Xbh 
Sólidos 
Totales 

P1 

2.0638 1.4648 0.9232 0.1586 2.0492 1.6909 0.8027 0.4043 

2.3812 1.4784 0.9238 0.1814 2.1570 1.7021 0.8051 0.4205 

2.5015 3.5100 0.9232 0.1922 2.3796 3.8329 0.8027 0.4695 

2.3633 3.5337 0.9238 0.1800 2.3606 3.8191 0.8050 0.4602 

P2 

2.2038 1.4552 0.9259 0.1632 2.0600 1.7766 0.7645 0.4852 

2.2436 1.4691 0.9250 0.1683 2.1460 1.7901 0.7666 0.5009 

2.2844 1.8822 0.9259 0.1692 2.2674 3.8273 0.7645 0.5340 

2.6921 3.4873 0.9250 0.2020 2.1164 2.1713 0.7666 0.4940 

P3 

2.0402 1.4634 0.9137 0.1760 2.4160 2.0249 0.7000 0.7247 

2.0258 1.4664 0.9133 0.1756 2.3308 1.9636 0.7091 0.6780 

2.0614 2.2694 0.9137 0.1778 2.2719 2.1153 0.7000 0.6815 

1.9994 2.2662 0.9133 0.1733 2.2658 2.6763 0.7091 0.6591 

P4 

2.4898 1.4822 0.9241 0.1890 2.1534 1.8187 0.7611 0.5145 

2.3568 1.4628 0.9250 0.1768 2.1894 1.8223 0.7566 0.5329 

2.5861 3.5217 0.9241 0.1963 2.3958 3.9255 0.7611 0.5724 

2.1806 3.5209 0.9250 0.1636 2.2674 3.8794 0.7566 0.5519 

P5 

2.1790 1.4601 0.9277 0.1575 2.1664 1.9486 0.7024 0.6448 

2.1970 1.4683 0.9264 0.1617 2.4364 2.0539 0.6942 0.7451 

2.3209 3.5231 0.9277 0.1678 2.9055 4.1998 0.7024 0.8648 

2.3184 3.5396 0.9264 0.1706 2.4890 4.1291 0.6942 0.7612 

P6 

2.2330 1.4664 0.9172 0.1848 2.2252 2.2141 0.5836 0.9265 

2.2166 1.4818 0.9107 0.1980 2.2328 2.2059 0.5839 0.9291 

2.2351 3.5424 0.9172 0.1850 2.1162 4.2359 0.5836 0.8811 

2.0175 3.5495 0.9107 0.1802 2.4778 4.3754 0.5839 1.0311 

P7 

2.1822 1.4874 0.9183 0.1782 3.2260 2.3585 0.7167 0.9139 

2.3612 1.4822 0.9209 0.1868 2.3116 2.3899 0.7150 0.6588 

2.8310 3.6028 0.9169 0.2352 2.4658 2.0133 0.7127 0.7085 

2.5119 3.5643 0.9216 0.1970 2.3348 1.9923 0.7030 0.6935 

P8 

2.5352 1.4811 0.9234 0.1943 2.7686 3.3169 0.6203 1.0513 

2.2828 1.4661 0.9229 0.1761 2.2239 3.1078 0.6159 0.8542 

2.8310 3.6028 0.9169 0.2352 2.2580 2.1339 0.6283 0.8393 

2.5119 3.5643 0.9216 0.1970 2.1236 2.1083 0.6206 0.8057 

P9 

2.4093 1.6619 0.9257 0.1791 2.4120 2.4354 0.5330 1.1264 

2.3778 3.5572 0.9266 0.1746 2.4372 2.4395 0.5327 1.1389 

2.1818 1.4438 0.9257 0.1622 2.3763 2.5840 0.5330 1.1097 

2.0602 1.4459 0.9266 0.1513 2.3307 3.0732 0.5327 1.0891 
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Anexo 8. Valores de masa obtenidos durante el secado con aire caliente. 

 

SIN TRATAMIENTOS (ST) 

Temperatura de secado 70 °C 

Velocidad de aire 1.5 m/s 

Xbh inicial 0.9051 
(ga/ga 

+ gss) 

Peso inicial de la muestra 515.63 g 

Peso seco de la muestra 48.93 g 

Xbh final experimental 9.10 % 

Humedad relativa 3 ± 0.5 % 
Tiempo Mh ΔH2O Xbh Xbs 

(min) (g) (g) (%) (ga/gss) 

0 515.15 0 90.50 9.53 

1 510.5 4.65 90.41 9.43 

2 507.5 7.65 90.36 9.37 

3 506.5 8.65 90.34 9.35 

4 503 12.15 90.27 9.28 

5 497.5 17.65 90.16 9.17 

6 493.5 21.65 90.08 9.09 

7 489 26.15 89.99 8.99 

8 484 31.15 89.89 8.89 

9 481 34.15 89.83 8.83 

10 476 39.15 89.72 8.73 

11 472 43.15 89.63 8.65 

12 468 47.15 89.54 8.56 

13 464 51.15 89.45 8.48 

14 459.5 55.65 89.35 8.39 

15 456 59.15 89.27 8.32 

16 452 63.15 89.17 8.24 

17 448 67.15 89.08 8.16 

18 443.5 71.65 88.97 8.06 

19 441 74.15 88.90 8.01 

20 436.5 78.65 88.79 7.92 

21 433 82.15 88.70 7.85 

22 430.5 84.65 88.63 7.80 

23 426.5 88.65 88.53 7.72 

24 423.5 91.65 88.45 7.65 

25 420.5 94.65 88.36 7.59 

26 417 98.15 88.27 7.52 

27 413 102.15 88.15 7.44 

28 410 105.15 88.07 7.38 

29 406 109.15 87.95 7.30 

30 403 112.15 87.86 7.24 

31 401 114.15 87.80 7.19 

32 397.5 117.65 87.69 7.12 

33 394.5 120.65 87.60 7.06 

34 392 123.15 87.52 7.01 

35 389 126.15 87.42 6.95 

36 386 129.15 87.32 6.89 

37 382.5 132.65 87.21 6.82 

38 380 135.15 87.12 6.77 

39 378 137.15 87.05 6.72 

40 375 140.15 86.95 6.66 

41 372.5 142.65 86.86 6.61 

42 369.5 145.65 86.76 6.55 

43 367 148.15 86.67 6.50 

44 364 151.15 86.56 6.44 

45 361.5 153.65 86.46 6.39 

46 358.5 156.65 86.35 6.33 

47 357 158.15 86.29 6.30 

Repetición 

Temperatura de secado 70  °C 

Velocidad de aire 1.5 m/s 

Xbh inicial 0.9051 
(ga/ga 

+ gss) 

Peso inicial de la muestra 585.49 g 

Peso seco de la muestra 55.56 g 

Xbh final experimental 10.16 % 

Humedad relativa 3 ± 0.5 % 
Tiempo Mh ΔH2O Xbh Xbs 

(min) (g) (g) (%) (ga/gss) 

0 585.49 0 9.54 90.51 

1 580 5.49 9.44 90.42 

2 575.5 9.99 9.36 90.35 

3 572 13.49 9.29 90.29 

4 567.5 17.99 9.21 90.21 

5 560 25.49 9.08 90.08 

6 557.5 27.99 9.03 90.03 

7 553.5 31.99 8.96 89.96 

8 548.5 36.99 8.87 89.87 

9 542 43.49 8.75 89.75 

10 537.5 47.99 8.67 89.66 

11 533 52.49 8.59 89.58 

12 528.5 56.99 8.51 89.49 

13 523.5 61.99 8.42 89.39 

14 519.5 65.99 8.35 89.30 

15 515.5 69.99 8.28 89.22 

16 510.5 74.99 8.19 89.12 

17 507 78.49 8.12 89.04 

18 502.5 82.99 8.04 88.94 

19 497.5 87.99 7.95 88.83 

20 494 91.49 7.89 88.75 

21 490 95.49 7.82 88.66 

22 486 99.49 7.75 88.57 

23 482 103.49 7.67 88.47 

24 478 107.49 7.60 88.38 

25 475 110.49 7.55 88.30 

26 471 114.49 7.48 88.20 

27 467 118.49 7.40 88.10 

28 463.5 121.99 7.34 88.01 

29 460 125.49 7.28 87.92 

30 456 129.49 7.21 87.82 

31 453 132.49 7.15 87.73 

32 449.5 135.99 7.09 87.64 

33 446 139.49 7.03 87.54 

34 442.5 142.99 6.96 87.44 

35 439 146.49 6.90 87.34 

36 436 149.49 6.85 87.26 

37 432.5 152.99 6.78 87.15 

38 429.5 155.99 6.73 87.06 

39 426.5 158.99 6.68 86.97 

40 423 162.49 6.61 86.86 

41 420 165.49 6.56 86.77 

42 418.5 166.99 6.53 86.72 

43 414.5 170.99 6.46 86.60 

44 412 173.49 6.42 86.51 

45 408.5 176.99 6.35 86.40 

46 405.5 179.99 6.30 86.30 

47 402.5 182.99 6.24 86.20 



               Instituto Politécnico Nacional                                                     CIIDIR-Oaxaca 

127 
 

48 354 161.15 86.18 6.23 

49 351.5 163.65 86.08 6.18 

50 349 166.15 85.98 6.13 

51 346 169.15 85.86 6.07 

52 344 171.15 85.78 6.03 

53 341.5 173.65 85.67 5.98 

54 339 176.15 85.57 5.93 

55 336.5 178.65 85.46 5.88 

56 334.5 180.65 85.37 5.84 

57 332.5 182.65 85.28 5.79 

58 330.5 184.65 85.19 5.75 

59 328.5 186.65 85.10 5.71 

60 325.5 189.65 84.97 5.65 

61 323.5 191.65 84.87 5.61 

62 321.5 193.65 84.78 5.57 

63 319 196.15 84.66 5.52 

64 316.5 198.65 84.54 5.47 

65 315 200.15 84.47 5.44 

66 312.5 202.65 84.34 5.39 

67 310 205.15 84.22 5.34 

68 308.5 206.65 84.14 5.30 

69 306 209.15 84.01 5.25 

70 304.5 210.65 83.93 5.22 

71 302.5 212.65 83.82 5.18 

72 300.5 214.65 83.72 5.14 

73 298 217.15 83.58 5.09 

74 296 219.15 83.47 5.05 

75 294 221.15 83.36 5.01 

76 292 223.15 83.24 4.97 

77 290.5 224.65 83.16 4.94 

78 289 226.15 83.07 4.91 

79 287 228.15 82.95 4.87 

80 289 226.15 83.07 4.91 

81 286.5 228.65 82.92 4.85 

82 279.5 235.65 82.49 4.71 

83 277.5 237.65 82.37 4.67 

84 276 239.15 82.27 4.64 

85 274 241.15 82.14 4.60 

86 271.5 243.65 81.98 4.55 

87 269.5 245.65 81.84 4.51 

88 270 245.15 81.88 4.52 

89 267.5 247.65 81.71 4.47 

90 267 248.15 81.67 4.46 

91 264.5 250.65 81.50 4.41 

92 262 253.15 81.32 4.35 

93 261.5 253.65 81.29 4.34 

94 259.5 255.65 81.14 4.30 

95 257 258.15 80.96 4.25 

96 256 259.15 80.89 4.23 

97 254.5 260.65 80.77 4.20 

98 253 262.15 80.66 4.17 

99 249.5 265.65 80.39 4.10 

100 248.5 266.65 80.31 4.08 

101 247 268.15 80.19 4.05 

102 245.5 269.65 80.07 4.02 

103 244 271.15 79.95 3.99 

104 241.5 273.65 79.74 3.94 

105 240 275.15 79.61 3.90 

106 238.5 276.65 79.48 3.87 

107 237 278.15 79.35 3.84 

108 235 280.15 79.18 3.80 

109 233.5 281.65 79.04 3.77 

110 231.5 283.65 78.86 3.73 

111 229.5 285.65 78.68 3.69 

112 229 286.15 78.63 3.68 

113 227.5 287.65 78.49 3.65 

48 399.5 185.99 6.19 86.09 

49 396.5 188.99 6.14 85.99 

50 393.5 191.99 6.08 85.88 

51 391 194.49 6.04 85.79 

52 388.5 196.99 5.99 85.70 

53 385.5 199.99 5.94 85.59 

54 382.5 202.99 5.88 85.47 

55 379.5 205.99 5.83 85.36 

56 377 208.49 5.79 85.26 

57 374.5 210.99 5.74 85.16 

58 372 213.49 5.70 85.06 

59 369 216.49 5.64 84.94 

60 366.5 218.99 5.60 84.84 

61 364 221.49 5.55 84.74 

62 361.5 223.99 5.51 84.63 

63 359 226.49 5.46 84.52 

64 356.5 228.99 5.42 84.41 

65 354 231.49 5.37 84.30 

66 351.5 233.99 5.33 84.19 

67 349 236.49 5.28 84.08 

68 346.5 238.99 5.24 83.96 

69 344 241.49 5.19 83.85 

70 341.5 243.99 5.15 83.73 

71 339.5 245.99 5.11 83.63 

72 336.5 248.99 5.06 83.49 

73 334.5 250.99 5.02 83.39 

74 332 253.49 4.98 83.26 

75 330 255.49 4.94 83.16 

76 327.5 257.99 4.89 83.03 

77 325 260.49 4.85 82.90 

78 323 262.49 4.81 82.80 

79 321 264.49 4.78 82.69 

80 318.5 266.99 4.73 82.55 

81 316.5 268.99 4.70 82.44 

82 314 271.49 4.65 82.30 

83 311.5 273.99 4.61 82.16 

84 310 275.49 4.58 82.08 

85 307.5 277.99 4.53 81.93 

86 305.5 279.99 4.50 81.81 

87 303 282.49 4.45 81.66 

88 301 284.49 4.42 81.54 

89 299 286.49 4.38 81.42 

90 297 288.49 4.35 81.29 

91 295 290.49 4.31 81.17 

92 293 292.49 4.27 81.04 

93 291 294.49 4.24 80.91 

94 288.5 296.99 4.19 80.74 

95 287 298.49 4.17 80.64 

96 285 300.49 4.13 80.50 

97 283 302.49 4.09 80.37 

98 281 304.49 4.06 80.23 

99 279 306.49 4.02 80.08 

100 277 308.49 3.99 79.94 

101 275 310.49 3.95 79.80 

102 273.5 311.99 3.92 79.68 

103 271 314.49 3.88 79.50 

104 269.5 315.99 3.85 79.38 

105 267.5 317.99 3.81 79.23 

106 265.5 319.99 3.78 79.07 

107 264 321.49 3.75 78.95 

108 262 323.49 3.72 78.79 

109 260.5 324.99 3.69 78.67 

110 258.5 326.99 3.65 78.51 

111 256.5 328.99 3.62 78.34 

112 255 330.49 3.59 78.21 

113 253 332.49 3.55 78.04 
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114 225.5 289.65 78.30 3.61 

115 224 291.15 78.15 3.58 

116 222.5 292.65 78.01 3.55 

117 220.5 294.65 77.81 3.51 

118 219 296.15 77.66 3.48 

119 217.5 297.65 77.50 3.44 

120 216 299.15 77.35 3.41 

121 214 301.15 77.13 3.37 

122 213 302.15 77.03 3.35 

123 211.5 303.65 76.86 3.32 

124 210.5 304.65 76.75 3.30 

125 208.5 306.65 76.53 3.26 

126 207 308.15 76.36 3.23 

127 205 310.15 76.13 3.19 

128 203 312.15 75.89 3.15 

129 202.5 312.65 75.84 3.14 

130 200.5 314.65 75.59 3.10 

131 199.5 315.65 75.47 3.08 

132 196.5 318.65 75.10 3.02 

133 195.5 319.65 74.97 3.00 

134 194 321.15 74.78 2.96 

135 194 321.15 74.78 2.96 

136 190 325.15 74.25 2.88 

137 188 327.15 73.97 2.84 

138 187.5 327.65 73.90 2.83 

139 186.5 328.65 73.76 2.81 

140 184 331.15 73.41 2.76 

141 183 332.15 73.26 2.74 

142 182 333.15 73.11 2.72 

143 180.5 334.65 72.89 2.69 

144 179.5 335.65 72.74 2.67 

145 178 337.15 72.51 2.64 

146 177 338.15 72.35 2.62 

147 175.5 339.65 72.12 2.59 

148 174 341.15 71.88 2.56 

149 173.5 341.65 71.80 2.55 

150 172.5 342.65 71.63 2.53 

151 171.5 343.65 71.47 2.50 

152 170 345.15 71.22 2.47 

153 168.5 346.65 70.96 2.44 

154 167 348.15 70.70 2.41 

155 166.5 348.65 70.61 2.40 

156 165.5 349.65 70.43 2.38 

157 164 351.15 70.16 2.35 

158 163.5 351.65 70.07 2.34 

159 162.5 352.65 69.89 2.32 

160 161 354.15 69.61 2.29 

161 160 355.15 69.42 2.27 

162 158.5 356.65 69.13 2.24 

163 157.5 357.65 68.93 2.22 

164 156.5 358.65 68.73 2.20 

165 155.5 359.65 68.53 2.18 

166 154.5 360.65 68.33 2.16 

167 153.5 361.65 68.12 2.14 

168 152.5 362.65 67.91 2.12 

169 151.5 363.65 67.70 2.10 

170 149.5 365.65 67.27 2.06 

171 149 366.15 67.16 2.04 

172 147.5 367.65 66.82 2.01 

173 147 368.15 66.71 2.00 

174 145.5 369.65 66.37 1.97 

175 144.5 370.65 66.14 1.95 

176 143.5 371.65 65.90 1.93 

177 143 372.15 65.78 1.92 

178 142 373.15 65.54 1.90 

179 140.5 374.65 65.17 1.87 

114 251 334.49 3.52 77.86 

115 249.5 335.99 3.49 77.73 

116 247.5 337.99 3.45 77.55 

117 246 339.49 3.43 77.41 

118 244.5 340.99 3.40 77.27 

119 242.5 342.99 3.36 77.09 

120 241 344.49 3.34 76.94 

121 239 346.49 3.30 76.75 

122 237.5 347.99 3.27 76.61 

123 236 349.49 3.25 76.46 

124 234 351.49 3.21 76.26 

125 232.5 352.99 3.18 76.10 

126 231 354.49 3.16 75.95 

127 229.5 355.99 3.13 75.79 

128 227.5 357.99 3.09 75.58 

129 226 359.49 3.07 75.41 

130 224.5 360.99 3.04 75.25 

131 224.5 360.99 3.04 75.25 

132 222 363.49 3.00 74.97 

133 221 364.49 2.98 74.86 

134 219 366.49 2.94 74.63 

135 217 368.49 2.91 74.39 

136 215.5 369.99 2.88 74.22 

137 214 371.49 2.85 74.04 

138 213 372.49 2.83 73.91 

139 211.5 373.99 2.81 73.73 

140 210 375.49 2.78 73.54 

141 208.5 376.99 2.75 73.35 

142 206.5 378.99 2.72 73.09 

143 205.5 379.99 2.70 72.96 

144 204 381.49 2.67 72.76 

145 202.5 382.99 2.64 72.56 

146 201 384.49 2.62 72.36 

147 199.5 385.99 2.59 72.15 

148 198.5 386.99 2.57 72.01 

149 197 388.49 2.55 71.80 

150 195.5 389.99 2.52 71.58 

151 194 391.49 2.49 71.36 

152 192.5 392.99 2.46 71.14 

153 191.5 393.99 2.45 70.99 

154 190 395.49 2.42 70.76 

155 188.5 396.99 2.39 70.52 

156 187.5 397.99 2.37 70.37 

157 186 399.49 2.35 70.13 

158 184.5 400.99 2.32 69.88 

159 183 402.49 2.29 69.64 

160 182 403.49 2.28 69.47 

161 180.5 404.99 2.25 69.22 

162 179 406.49 2.22 68.96 

163 178 407.49 2.20 68.78 

164 177 408.49 2.19 68.61 

165 175.5 409.99 2.16 68.34 

166 174.5 410.99 2.14 68.16 

167 173 412.49 2.11 67.88 

168 171.5 413.99 2.09 67.60 

169 170.5 414.99 2.07 67.41 

170 169 416.49 2.04 67.12 

171 168 417.49 2.02 66.93 

172 166.5 418.99 2.00 66.63 

173 165.5 419.99 1.98 66.43 

174 164 421.49 1.95 66.12 

175 163 422.49 1.93 65.91 

176 162 423.49 1.92 65.70 

177 161 424.49 1.90 65.49 

178 159.5 425.99 1.87 65.16 

179 158.5 426.99 1.85 64.94 
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180 140 375.15 65.05 1.86 

181 138.5 376.65 64.67 1.83 

182 138 377.15 64.54 1.82 

183 137 378.15 64.28 1.80 

184 136 379.15 64.02 1.78 

185 136.5 378.65 64.15 1.79 

186 134 381.15 63.48 1.74 

187 133 382.15 63.21 1.72 

188 132 383.15 62.93 1.70 

189 131 384.15 62.65 1.68 

190 130.5 384.65 62.50 1.67 

191 129.5 385.65 62.21 1.65 

192 128.5 386.65 61.92 1.63 

193 127.5 387.65 61.62 1.61 

194 126.5 388.65 61.32 1.59 

195 126 389.15 61.16 1.57 

196 125.5 389.65 61.01 1.56 

197 124.5 390.65 60.70 1.54 

198 123.5 391.65 60.38 1.52 

199 123 392.15 60.22 1.51 

200 122 393.15 59.89 1.49 

201 121 394.15 59.56 1.47 

202 120 395.15 59.22 1.45 

203 119 396.15 58.88 1.43 

204 118 397.15 58.53 1.41 

205 117.5 397.65 58.35 1.40 

206 116.5 398.65 58.00 1.38 

207 116 399.15 57.82 1.37 

208 115 400.15 57.45 1.35 

209 114.5 400.65 57.26 1.34 

210 113.5 401.65 56.89 1.32 

211 113 402.15 56.70 1.31 

212 112.5 402.65 56.50 1.30 

213 112.5 402.65 56.50 1.30 

214 111.5 403.65 56.11 1.28 

215 111 404.15 55.92 1.27 

216 110 405.15 55.52 1.25 

217 109 406.15 55.11 1.23 

218 108.5 406.65 54.90 1.22 

219 107.5 407.65 54.48 1.20 

220 107.5 407.65 54.48 1.20 

221 106.5 408.65 54.05 1.18 

222 105.5 409.65 53.62 1.16 

223 105 410.15 53.40 1.15 

224 104.5 410.65 53.17 1.14 

225 103 412.15 52.49 1.10 

226 103 412.15 52.49 1.10 

227 102 413.15 52.03 1.08 

228 101.5 413.65 51.79 1.07 

229 101 414.15 51.55 1.06 

230 100 415.15 51.07 1.04 

231 99 416.15 50.57 1.02 

232 98.5 416.65 50.32 1.01 

233 97.5 417.65 49.81 0.99 

234 97.5 417.65 49.81 0.99 

235 96.5 418.65 49.29 0.97 

236 96 419.15 49.03 0.96 

237 95 420.15 48.49 0.94 

238 94 421.15 47.94 0.92 

239 94.5 420.65 48.22 0.93 

240 94 421.15 47.94 0.92 

241 92.5 422.65 47.10 0.89 

242 92.5 422.65 47.10 0.89 

243 93 422.15 47.38 0.90 

244 92.5 422.65 47.10 0.89 

245 92 423.15 46.81 0.88 

180 157.5 427.99 1.83 64.72 

181 156 429.49 1.81 64.38 

182 155 430.49 1.79 64.15 

183 154 431.49 1.77 63.92 

184 153 432.49 1.75 63.68 

185 152 433.49 1.74 63.45 

186 151.5 433.99 1.73 63.32 

187 149 436.49 1.68 62.71 

188 148 437.49 1.66 62.46 

189 146.5 438.99 1.64 62.07 

190 145.5 439.99 1.62 61.81 

191 144.5 440.99 1.60 61.55 

192 143.5 441.99 1.58 61.28 

193 142 443.49 1.56 60.87 

194 141 444.49 1.54 60.59 

195 140.5 444.99 1.53 60.45 

196 139 446.49 1.50 60.03 

197 138.5 446.99 1.49 59.88 

198 137.5 447.99 1.47 59.59 

199 136.5 448.99 1.46 59.29 

200 135.5 449.99 1.44 58.99 

201 134.5 450.99 1.42 58.69 

202 133.5 451.99 1.40 58.38 

203 132.5 452.99 1.38 58.07 

204 131.5 453.99 1.37 57.75 

205 131 454.49 1.36 57.59 

206 130 455.49 1.34 57.26 

207 129 456.49 1.32 56.93 

208 128 457.49 1.30 56.59 

209 127 458.49 1.29 56.25 

210 126.5 458.99 1.28 56.08 

211 125.5 459.99 1.26 55.73 

212 124.5 460.99 1.24 55.37 

213 124 461.49 1.23 55.19 

214 123 462.49 1.21 54.83 

215 122 463.49 1.20 54.46 

216 121.5 463.99 1.19 54.27 

217 120.5 464.99 1.17 53.89 

218 120 465.49 1.16 53.70 

219 118.5 466.99 1.13 53.11 

220 118 467.49 1.12 52.91 

221 117 468.49 1.11 52.51 

222 116.5 468.99 1.10 52.31 

223 115.5 469.99 1.08 51.89 

224 115 470.49 1.07 51.68 

225 114 471.49 1.05 51.26 

226 113.5 471.99 1.04 51.05 

227 113 472.49 1.03 50.83 

228 112 473.49 1.02 50.39 

229 111 474.49 1.00 49.94 

230 110.5 474.99 0.99 49.72 

231 110 475.49 0.98 49.49 

232 109 476.49 0.96 49.02 

233 108.5 476.99 0.95 48.79 

234 107.5 477.99 0.93 48.31 

235 107 478.49 0.93 48.07 

236 106 479.49 0.91 47.58 

237 105.5 479.99 0.90 47.33 

238 105 480.49 0.89 47.08 

239 104.5 480.99 0.88 46.83 

240 103.5 481.99 0.86 46.32 

241 102.5 482.99 0.84 45.79 

242 102 483.49 0.84 45.53 

243 101.5 483.99 0.83 45.26 

244 101 484.49 0.82 44.99 

245 100.5 484.99 0.81 44.71 
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246 91 424.15 46.23 0.86 

247 90.5 424.65 45.93 0.85 

248 89.5 425.65 45.33 0.83 

249 89.5 425.65 45.33 0.83 

250 89 426.15 45.02 0.82 

251 88 427.15 44.39 0.80 

252 87.5 427.65 44.08 0.79 

253 86.5 428.65 43.43 0.77 

254 87.5 427.65 44.08 0.79 

255 86 429.15 43.10 0.76 

256 85.5 429.65 42.77 0.75 

257 85 430.15 42.43 0.74 

258 84.5 430.65 42.09 0.73 

259 84 431.15 41.75 0.72 

260 83.5 431.65 41.40 0.71 

261 83 432.15 41.04 0.70 

262 81.5 433.65 39.96 0.67 

263 82 433.15 40.33 0.68 

264 81.5 433.65 39.96 0.67 

265 81.5 433.65 39.96 0.67 

266 81.5 433.65 39.96 0.67 

267 80.5 434.65 39.21 0.65 

268 79.5 435.65 38.45 0.62 

269 79.5 435.65 38.45 0.62 

270 79.5 435.65 38.45 0.62 

271 79 436.15 38.06 0.61 

272 78 437.15 37.27 0.59 

273 78 437.15 37.27 0.59 

274 77.5 437.65 36.86 0.58 

275 77 438.15 36.45 0.57 

276 76.5 438.65 36.03 0.56 

277 76.5 438.65 36.03 0.56 

278 76 439.15 35.61 0.55 

279 75 440.15 34.76 0.53 

280 74.5 440.65 34.32 0.52 

281 74.5 440.65 34.32 0.52 

282 74 441.15 33.87 0.51 

283 74 441.15 33.87 0.51 

284 74 441.15 33.87 0.51 

285 73 442.15 32.97 0.49 

286 73 442.15 32.97 0.49 

287 72.5 442.65 32.51 0.48 

288 72.5 442.65 32.51 0.48 

289 72 443.15 32.04 0.47 

290 72 443.15 32.04 0.47 

291 71.5 443.65 31.56 0.46 

292 71.5 443.65 31.56 0.46 

293 71 444.15 31.08 0.45 

294 71 444.15 31.08 0.45 

295 70 445.15 30.10 0.43 

296 70.5 444.65 30.59 0.44 

297 69.5 445.65 29.59 0.42 

298 69.5 445.65 29.59 0.42 

299 69 446.15 29.08 0.41 

300 68.5 446.65 28.56 0.40 

301 68.5 446.65 28.56 0.40 

302 69 446.15 29.08 0.41 

303 68 447.15 28.04 0.39 

304 67.5 447.65 27.51 0.38 

305 68 447.15 28.04 0.39 

306 67.5 447.65 27.51 0.38 

307 67 448.15 26.97 0.37 

308 69.5 445.65 29.59 0.42 

309 67.5 447.65 27.51 0.38 

310 67.5 447.65 27.51 0.38 

311 67 448.15 26.97 0.37 

246 100 485.49 0.80 44.44 

247 99 486.49 0.78 43.88 

248 98.5 486.99 0.77 43.59 

249 98 487.49 0.76 43.30 

250 97.5 487.99 0.75 43.01 

251 97 488.49 0.75 42.72 

252 97 488.49 0.75 42.72 

253 96 489.49 0.73 42.12 

254 95.5 489.99 0.72 41.82 

255 95 490.49 0.71 41.51 

256 94 491.49 0.69 40.89 

257 93.5 491.99 0.68 40.57 

258 93.5 491.99 0.68 40.57 

259 93 492.49 0.67 40.25 

260 92.5 492.99 0.66 39.93 

261 92 493.49 0.66 39.61 

262 91 494.49 0.64 38.94 

263 90.5 494.99 0.63 38.60 

264 90 495.49 0.62 38.26 

265 89.5 495.99 0.61 37.92 

266 89.5 495.99 0.61 37.92 

267 89 496.49 0.60 37.57 

268 88.5 496.99 0.59 37.22 

269 88 497.49 0.58 36.86 

270 87.5 497.99 0.57 36.50 

271 87 498.49 0.57 36.13 

272 86.5 498.99 0.56 35.77 

273 86 499.49 0.55 35.39 

274 85.5 499.99 0.54 35.01 

275 85.5 499.99 0.54 35.01 

276 85 500.49 0.53 34.63 

277 84.5 500.99 0.52 34.24 

278 84 501.49 0.51 33.85 

279 84 501.49 0.51 33.85 

280 83.5 501.99 0.50 33.46 

281 82.5 502.99 0.48 32.65 

282 82.5 502.99 0.48 32.65 

283 82 503.49 0.48 32.24 

284 81.5 503.99 0.47 31.82 

285 81.5 503.99 0.47 31.82 

286 81 504.49 0.46 31.40 

287 80.5 504.99 0.45 30.98 

288 80 505.49 0.44 30.55 

289 79.5 505.99 0.43 30.11 

290 79.5 505.99 0.43 30.11 

291 79 506.49 0.42 29.67 

292 78.5 506.99 0.41 29.22 

293 78.5 506.99 0.41 29.22 

294 78 507.49 0.40 28.77 

295 78 507.49 0.40 28.77 

296 77.5 507.99 0.39 28.31 

297 77.5 507.99 0.39 28.31 

298 77 508.49 0.39 27.84 

299 76.5 508.99 0.38 27.37 

300 76.5 508.99 0.38 27.37 

301 76.5 508.99 0.38 27.37 

302 76 509.49 0.37 26.89 

303 75.5 509.99 0.36 26.41 

304 75.5 509.99 0.36 26.41 

305 75 510.49 0.35 25.92 

306 75 510.49 0.35 25.92 

307 74.5 510.99 0.34 25.42 

308 74.5 510.99 0.34 25.42 

309 74 511.49 0.33 24.91 

310 74 511.49 0.33 24.91 

311 73.5 511.99 0.32 24.40 
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312 67 448.15 26.97 0.37 

313 66 449.15 25.86 0.35 

314 67 448.15 26.97 0.37 

315 66.5 448.65 26.42 0.36 

316 65.5 449.65 25.29 0.34 

317 65.5 449.65 25.29 0.34 

318 65 450.15 24.72 0.33 

319 65 450.15 24.72 0.33 

320 65 450.15 24.72 0.33 

321 65 450.15 24.72 0.33 

322 64.5 450.65 24.13 0.32 

323 65 450.15 24.72 0.33 

324 65 450.15 24.72 0.33 

325 64.5 450.65 24.13 0.32 

326 64 451.15 23.54 0.31 

327 64 451.15 23.54 0.31 

328 64 451.15 23.54 0.31 

329 63.5 451.65 22.94 0.30 

330 63.5 451.65 22.94 0.30 

331 63.5 451.65 22.94 0.30 

332 63 452.15 22.33 0.29 

333 63.5 451.65 22.94 0.30 

334 63 452.15 22.33 0.29 

335 63 452.15 22.33 0.29 

336 63 452.15 22.33 0.29 

337 62.5 452.65 21.71 0.28 

338 62.5 452.65 21.71 0.28 

339 62.5 452.65 21.71 0.28 

340 62 453.15 21.08 0.27 

341 62 453.15 21.08 0.27 

342 62 453.15 21.08 0.27 

343 62 453.15 21.08 0.27 

344 62 453.15 21.08 0.27 

345 61.5 453.65 20.43 0.26 

346 61.5 453.65 20.43 0.26 

347 61.5 453.65 20.43 0.26 

348 61.5 453.65 20.43 0.26 

349 61.5 453.65 20.43 0.26 

350 61.5 453.65 20.43 0.26 

351 61.5 453.65 20.43 0.26 

352 61 454.15 19.78 0.25 

353 61 454.15 19.78 0.25 

354 61 454.15 19.78 0.25 

355 61.5 453.65 20.43 0.26 

356 61 454.15 19.78 0.25 

357 61 454.15 19.78 0.25 

358 61 454.15 19.78 0.25 

359 60.5 454.65 19.12 0.24 

360 61 454.15 19.78 0.25 

361 61 454.15 19.78 0.25 

362 61 454.15 19.78 0.25 

363 61 454.15 19.78 0.25 

364 61 454.15 19.78 0.25 

365 61.5 453.65 20.43 0.26 

366 61 454.15 19.78 0.25 

367 61.5 453.65 20.43 0.26 

368 62 453.15 21.08 0.27 

369 61.5 453.65 20.43 0.26 

370 61.5 453.65 20.43 0.26 

371 62 453.15 21.08 0.27 

372 62 453.15 21.08 0.27 

373 61.5 453.65 20.43 0.26 

374 62 453.15 21.08 0.27 

375 62 453.15 21.08 0.27 

376 62 453.15 21.08 0.27 

377 62 453.15 21.08 0.27 

312 73.5 511.99 0.32 24.40 

313 73.5 511.99 0.32 24.40 

314 73 512.49 0.31 23.89 

315 73 512.49 0.31 23.89 

316 72.5 512.99 0.30 23.36 

317 72 513.49 0.30 22.83 

318 72 513.49 0.30 22.83 

319 71.5 513.99 0.29 22.29 

320 71.5 513.99 0.29 22.29 

321 71 514.49 0.28 21.74 

322 71 514.49 0.28 21.74 

323 71 514.49 0.28 21.74 

324 71 514.49 0.28 21.74 

325 70.5 514.99 0.27 21.19 

326 70.5 514.99 0.27 21.19 

327 70.5 514.99 0.27 21.19 

328 70 515.49 0.26 20.62 

329 70 515.49 0.26 20.62 

330 70 515.49 0.26 20.62 

331 70 515.49 0.26 20.62 

332 69.5 515.99 0.25 20.05 

333 69.5 515.99 0.25 20.05 

334 69.5 515.99 0.25 20.05 

335 69 516.49 0.24 19.47 

336 69 516.49 0.24 19.47 

337 69 516.49 0.24 19.47 

338 69 516.49 0.24 19.47 

339 68.5 516.99 0.23 18.89 

340 68.5 516.99 0.23 18.89 

341 68.5 516.99 0.23 18.89 

342 68.5 516.99 0.23 18.89 

343 68 517.49 0.22 18.29 

344 68 517.49 0.22 18.29 

345 68 517.49 0.22 18.29 

346 68 517.49 0.22 18.29 

347 68 517.49 0.22 18.29 

348 67.5 517.99 0.21 17.68 

349 67.5 517.99 0.21 17.68 

350 67.5 517.99 0.21 17.68 

351 67.5 517.99 0.21 17.68 

352 67.5 517.99 0.21 17.68 

353 67 518.49 0.21 17.07 

354 67 518.49 0.21 17.07 

355 67 518.49 0.21 17.07 

356 67 518.49 0.21 17.07 

357 67 518.49 0.21 17.07 

358 67 518.49 0.21 17.07 

359 66.5 518.99 0.20 16.45 

360 66.5 518.99 0.20 16.45 

361 66.5 518.99 0.20 16.45 

362 66.5 518.99 0.20 16.45 

363 66.5 518.99 0.20 16.45 

364 66.5 518.99 0.20 16.45 

365 66 519.49 0.19 15.81 

366 66 519.49 0.19 15.81 

367 66 519.49 0.19 15.81 

368 66 519.49 0.19 15.81 

369 66 519.49 0.19 15.81 

370 66 519.49 0.19 15.81 

371 66 519.49 0.19 15.81 

372 66 519.49 0.19 15.81 

373 65.5 519.99 0.18 15.17 

374 65.5 519.99 0.18 15.17 

375 65.5 519.99 0.18 15.17 

376 65.5 519.99 0.18 15.17 

377 65.5 519.99 0.18 15.17 
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378 62 453.15 21.08 0.27 

379 62 453.15 21.08 0.27 

380 61.5 453.65 20.43 0.26 

381 62 453.15 21.08 0.27 

382 61.5 453.65 20.43 0.26 

383 61 454.15 19.78 0.25 

384 61 454.15 19.78 0.25 

385 61 454.15 19.78 0.25 

386 61.5 453.65 20.43 0.26 

387 61 454.15 19.78 0.25 

388 61 454.15 19.78 0.25 

389 61.5 453.65 20.43 0.26 

390 61.5 453.65 20.43 0.26 

391 61.5 453.65 20.43 0.26 

392 61.5 453.65 20.43 0.26 

393 62 453.15 21.08 0.27 

394 62 453.15 21.08 0.27 

395 62 453.15 21.08 0.27 

396 62 453.15 21.08 0.27 

397 62 453.15 21.08 0.27 

398 61.5 453.65 20.43 0.26 

399 61.5 453.65 20.43 0.26 

400 61.5 453.65 20.43 0.26 

401 62 453.15 21.08 0.27 

402 61.5 453.65 20.43 0.26 

403 62 453.15 21.08 0.27 

404 62 453.15 21.08 0.27 

405 62 453.15 21.08 0.27 

406 61.5 453.65 20.43 0.26 

407 61.5 453.65 20.43 0.26 

408 61 454.15 19.78 0.25 

409 60.5 454.65 19.12 0.24 

410 60.5 454.65 19.12 0.24 

411 61 454.15 19.78 0.25 

412 61.5 453.65 20.43 0.26 

413 61 454.15 19.78 0.25 

414 60.5 454.65 19.12 0.24 

415 60.5 454.65 19.12 0.24 

416 61 454.15 19.78 0.25 

417 61 454.15 19.78 0.25 

418 60.5 454.65 19.12 0.24 

419 62 453.15 21.08 0.27 

420 64.5 450.65 24.13 0.32 

421 62.5 452.65 21.71 0.28 

422 62 453.15 21.08 0.27 

423 61.5 453.65 20.43 0.26 

424 61.5 453.65 20.43 0.26 

425 61.5 453.65 20.43 0.26 

426 61 454.15 19.78 0.25 

427 60.5 454.65 19.12 0.24 

428 60 455.15 18.44 0.23 

429 60.5 454.65 19.12 0.24 

430 60.5 454.65 19.12 0.24 

431 60 455.15 18.44 0.23 

432 59.5 455.65 17.76 0.22 

433 59.5 455.65 17.76 0.22 

434 59 456.15 17.06 0.21 

435 59 456.15 17.06 0.21 

436 59 456.15 17.06 0.21 

437 58.5 456.65 16.35 0.20 

438 58 457.15 15.63 0.19 

439 58 457.15 15.63 0.19 

440 58 457.15 15.63 0.19 

441 57.5 457.65 14.90 0.18 

442 57.5 457.65 14.90 0.18 

443 58 457.15 15.63 0.19 

378 65 520.49 0.17 14.52 

379 65.5 519.99 0.18 15.17 

380 65 520.49 0.17 14.52 

381 65 520.49 0.17 14.52 

382 65 520.49 0.17 14.52 

383 65 520.49 0.17 14.52 

384 65 520.49 0.17 14.52 

385 65 520.49 0.17 14.52 

386 65 520.49 0.17 14.52 

387 65 520.49 0.17 14.52 

388 65 520.49 0.17 14.52 

389 65 520.49 0.17 14.52 

390 64.5 520.99 0.16 13.86 

391 65 520.49 0.17 14.52 

392 65 520.49 0.17 14.52 

393 64.5 520.99 0.16 13.86 

394 64.5 520.99 0.16 13.86 

395 64.5 520.99 0.16 13.86 

396 64.5 520.99 0.16 13.86 

397 64.5 520.99 0.16 13.86 

398 64.5 520.99 0.16 13.86 

399 64.5 520.99 0.16 13.86 

400 64 521.49 0.15 13.18 

401 64.5 520.99 0.16 13.86 

402 64 521.49 0.15 13.18 

403 64 521.49 0.15 13.18 

404 64 521.49 0.15 13.18 

405 64 521.49 0.15 13.18 

406 64 521.49 0.15 13.18 

407 64 521.49 0.15 13.18 

408 64 521.49 0.15 13.18 

409 64 521.49 0.15 13.18 

410 64 521.49 0.15 13.18 

411 64 521.49 0.15 13.18 

412 64 521.49 0.15 13.18 

413 64 521.49 0.15 13.18 

414 64 521.49 0.15 13.18 

415 64 521.49 0.15 13.18 

416 64 521.49 0.15 13.18 

417 64 521.49 0.15 13.18 

418 64 521.49 0.15 13.18 

419 64 521.49 0.15 13.18 

420 63.5 521.99 0.14 12.50 

421 63.5 521.99 0.14 12.50 

422 64 521.49 0.15 13.18 

423 63.5 521.99 0.14 12.50 

424 63.5 521.99 0.14 12.50 

425 63.5 521.99 0.14 12.50 

426 63.5 521.99 0.14 12.50 

427 63.5 521.99 0.14 12.50 

428 63.5 521.99 0.14 12.50 

429 63.5 521.99 0.14 12.50 

430 63.5 521.99 0.14 12.50 

431 63.5 521.99 0.14 12.50 

432 63.5 521.99 0.14 12.50 

433 63.5 521.99 0.14 12.50 

434 63.5 521.99 0.14 12.50 

435 63.5 521.99 0.14 12.50 

436 64 521.49 0.15 13.18 

437 63 522.49 0.13 11.80 

438 67 518.49 0.21 17.07 

439 64 521.49 0.15 13.18 

440 63.5 521.99 0.14 12.50 

441 63.5 521.99 0.14 12.50 

442 63.5 521.99 0.14 12.50 

443 63.5 521.99 0.14 12.50 
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444 58 457.15 15.63 0.19 

445 58 457.15 15.63 0.19 

446 58 457.15 15.63 0.19 

447 57.5 457.65 14.90 0.18 

448 58 457.15 15.63 0.19 

449 58 457.15 15.63 0.19 

450 58 457.15 15.63 0.19 

451 57.5 457.65 14.90 0.18 

452 57 458.15 14.15 0.16 

453 57.5 457.65 14.90 0.18 

454 57.5 457.65 14.90 0.18 

455 57.5 457.65 14.90 0.18 

456 57.5 457.65 14.90 0.18 

457 57 458.15 14.15 0.16 

458 57.5 457.65 14.90 0.18 

459 57 458.15 14.15 0.16 

460 57 458.15 14.15 0.16 

461 57 458.15 14.15 0.16 

462 57.5 457.65 14.90 0.18 

463 58 457.15 15.63 0.19 

464 57 458.15 14.15 0.16 

465 56.5 458.65 13.39 0.15 

466 57 458.15 14.15 0.16 

467 57 458.15 14.15 0.16 

468 56.5 458.65 13.39 0.15 

469 56.5 458.65 13.39 0.15 

470 56 459.15 12.62 0.14 

471 57 458.15 14.15 0.16 

472 56.5 458.65 13.39 0.15 

473 56.5 458.65 13.39 0.15 

474 56.5 458.65 13.39 0.15 

475 56.5 458.65 13.39 0.15 

476 56 459.15 12.62 0.14 

477 56.5 458.65 13.39 0.15 

478 56.5 458.65 13.39 0.15 

479 56 459.15 12.62 0.14 

480 56 459.15 12.62 0.14 

481 55.5 459.65 11.83 0.13 

482 55.5 459.65 11.83 0.13 

483 55.5 459.65 11.83 0.13 

484 55 460.15 11.03 0.12 

485 55 460.15 11.03 0.12 

486 55 460.15 11.03 0.12 
 

444 63.5 521.99 0.14 12.50 

445 63.5 521.99 0.14 12.50 

446 63.5 521.99 0.14 12.50 

447 63.5 521.99 0.14 12.50 

448 63.5 521.99 0.14 12.50 

449 63.5 521.99 0.14 12.50 

450 63.5 521.99 0.14 12.50 

451 63.5 521.99 0.14 12.50 

452 63 522.49 0.13 11.80 

453 63.5 521.99 0.14 12.50 

454 63 522.49 0.13 11.80 

455 63.5 521.99 0.14 12.50 

456 63 522.49 0.13 11.80 

457 63 522.49 0.13 11.80 

458 63 522.49 0.13 11.80 

459 63 522.49 0.13 11.80 

460 63 522.49 0.13 11.80 

461 63 522.49 0.13 11.80 

462 63 522.49 0.13 11.80 

463 63 522.49 0.13 11.80 

464 63 522.49 0.13 11.80 

465 63 522.49 0.13 11.80 

466 63 522.49 0.13 11.80 

467 63 522.49 0.13 11.80 

468 63 522.49 0.13 11.80 

469 63 522.49 0.13 11.80 

470 63 522.49 0.13 11.80 

471 63 522.49 0.13 11.80 

472 63 522.49 0.13 11.80 

473 63 522.49 0.13 11.80 

474 63 522.49 0.13 11.80 

475 63 522.49 0.13 11.80 

476 63 522.49 0.13 11.80 

477 63 522.49 0.13 11.80 

478 62.5 522.99 0.12 11.10 

479 62.5 522.99 0.12 11.10 

480 62.5 522.99 0.12 11.10 

481 62.5 522.99 0.12 11.10 

482 62.5 522.99 0.12 11.10 

483 62.5 522.99 0.12 11.10 

484 62 523.49 0.12 10.38 

485 62 523.49 0.12 10.38 

486 62 523.49 0.12 10.38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



               Instituto Politécnico Nacional                                                     CIIDIR-Oaxaca 

134 
 

CON TRATAMIENTOS (CT) 

Temperatura de secado 70 °C 

Velocidad del aire 1.5  m/s 

Xbh inicial 0.6595 
(ga/ga 

+ gss) 

Peso inicial de la muestra 423.13 g 

Peso seco de la muestra 144.08 g 

Xbh final experimmental 10.66 % 

Humedad relativa  3 ± 0.5 % 

   
Tiempo Mh ΔH2O Xbh Xbs 

(min) (g) (g) (%) (ga/gss) 

0 423.13 0 65.95 1.94 

1 417 6.13 65.45 1.89 

2 412 11.13 65.03 1.86 

3 411 12.13 64.95 1.85 

4 405.5 17.63 64.47 1.81 

5 401.5 21.63 64.12 1.79 

6 398.5 24.63 63.85 1.77 

7 395 28.13 63.53 1.74 

8 391.5 31.63 63.20 1.72 

9 387.5 35.63 62.82 1.69 

10 384.5 38.63 62.53 1.67 

11 382 41.13 62.28 1.65 

12 379 44.13 61.99 1.63 

13 376 47.13 61.68 1.61 

14 372.5 50.63 61.32 1.59 

15 370 53.13 61.06 1.57 

16 366.5 56.63 60.69 1.54 

17 365 58.13 60.53 1.53 

18 362 61.13 60.20 1.51 

19 359 64.13 59.87 1.49 

20 356.5 66.63 59.59 1.47 

21 353.5 69.63 59.24 1.45 

22 352.5 70.63 59.13 1.45 

23 349.5 73.63 58.78 1.43 

24 347.5 75.63 58.54 1.41 

25 346 77.13 58.36 1.40 

26 342.5 80.63 57.93 1.38 

27 340.5 82.63 57.69 1.36 

28 338.5 84.63 57.44 1.35 

29 337 86.13 57.25 1.34 

30 334.5 88.63 56.93 1.32 

31 332.5 90.63 56.67 1.31 

32 332 91.13 56.60 1.30 

33 329.5 93.63 56.27 1.29 

34 327.5 95.63 56.01 1.27 

35 326 97.13 55.80 1.26 

36 324 99.13 55.53 1.25 

37 322 101.13 55.26 1.23 

38 320 103.13 54.98 1.22 

39 318.5 104.63 54.76 1.21 

40 316.5 106.63 54.48 1.20 

41 315 108.13 54.26 1.19 

42 313.5 109.63 54.04 1.18 

43 312 111.13 53.82 1.17 

44 310 113.13 53.52 1.15 

45 308.5 114.63 53.30 1.14 

46 306.5 116.63 52.99 1.13 

47 304 119.13 52.61 1.11 

48 303 120.13 52.45 1.10 

49 301.5 121.63 52.21 1.09 

50 299.5 123.63 51.89 1.08 

Repetición 

Temperatura de secado 70 °C 

Velocidad del aire 1.5 m/s 

Xbh inicial 0.6595 
(ga/ga 

+ gss) 

Peso inicial de la muestra 492.08 g 

Peso seco de la muestra 167.55 g 

Xbh final experimmental 10.66 % 

Humedad relativa 3 ± 0.5 % 

   
Tiempo Mh ΔH2O Xbh Xbs 

(min) (g) (g) (%) (ga/gss) 

0 492.08 0 65.95 1.94 

1 489 3.08 65.74 1.92 

2 484.5 7.58 65.42 1.89 

3 479.5 12.58 65.06 1.86 

4 474.5 17.58 64.69 1.83 

5 470.5 21.58 64.39 1.81 

6 466 26.08 64.04 1.78 

7 463.5 28.58 63.85 1.77 

8 459.5 32.58 63.54 1.74 

9 455.5 36.58 63.22 1.72 

10 451 41.08 62.85 1.69 

11 448 44.08 62.60 1.67 

12 444.5 47.58 62.31 1.65 

13 441.5 50.58 62.05 1.63 

14 438 54.08 61.75 1.61 

15 435 57.08 61.48 1.60 

16 432.5 59.58 61.26 1.58 

17 429.5 62.58 60.99 1.56 

18 426 66.08 60.67 1.54 

19 423 69.08 60.39 1.52 

20 421.5 70.58 60.25 1.52 

21 419 73.08 60.01 1.50 

22 417.5 74.58 59.87 1.49 

23 412.5 79.58 59.38 1.46 

24 410.5 81.58 59.18 1.45 

25 407 85.08 58.83 1.43 

26 405.5 86.58 58.68 1.42 

27 403 89.08 58.42 1.41 

28 400.5 91.58 58.16 1.39 

29 397.5 94.58 57.85 1.37 

30 395.5 96.58 57.64 1.36 

31 393 99.08 57.37 1.35 

32 391.5 100.58 57.20 1.34 

33 393.5 98.58 57.42 1.35 

34 386 106.08 56.59 1.30 

35 384.5 107.58 56.42 1.29 

36 383 109.08 56.25 1.29 

37 381 111.08 56.02 1.27 

38 378 114.08 55.67 1.26 

39 377 115.08 55.56 1.25 

40 374 118.08 55.20 1.23 

41 372.5 119.58 55.02 1.22 

42 370 122.08 54.72 1.21 

43 368.5 123.58 54.53 1.20 

44 366 126.08 54.22 1.18 

45 364.5 127.58 54.03 1.18 

46 363 129.08 53.84 1.17 

47 361.5 130.58 53.65 1.16 

48 360 132.08 53.46 1.15 

49 357 135.08 53.07 1.13 

50 355.5 136.58 52.87 1.12 
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51 298.5 124.63 51.73 1.07 

52 296.5 126.63 51.41 1.06 

53 295 128.13 51.16 1.05 

54 294 129.13 50.99 1.04 

55 292.5 130.63 50.74 1.03 

56 291 132.13 50.49 1.02 

57 289.5 133.63 50.23 1.01 

58 288 135.13 49.97 1.00 

59 286.5 136.63 49.71 0.99 

60 285 138.13 49.45 0.98 

61 284 139.13 49.27 0.97 

62 282.5 140.63 49.00 0.96 

63 281 142.13 48.73 0.95 

64 279.5 143.63 48.45 0.94 

65 278.5 144.63 48.27 0.93 

66 277 146.13 47.99 0.92 

67 275.5 147.63 47.70 0.91 

68 274.5 148.63 47.51 0.91 

69 273 150.13 47.22 0.89 

70 272 151.13 47.03 0.89 

71 270.5 152.63 46.74 0.88 

72 269.5 153.63 46.54 0.87 

73 268 155.13 46.24 0.86 

74 267 156.13 46.04 0.85 

75 266 157.13 45.84 0.85 

76 264.5 158.63 45.53 0.84 

77 263.5 159.63 45.32 0.83 

78 262.5 160.63 45.11 0.82 

79 261.5 161.63 44.90 0.82 

80 260 163.13 44.59 0.80 

81 259 164.13 44.37 0.80 

82 258 165.13 44.16 0.79 

83 257 166.13 43.94 0.78 

84 256 167.13 43.72 0.78 

85 254.5 168.63 43.39 0.77 

86 253.5 169.63 43.17 0.76 

87 252.5 170.63 42.94 0.75 

88 251 172.13 42.60 0.74 

89 250.5 172.63 42.48 0.74 

90 249.5 173.63 42.25 0.73 

91 247.5 175.63 41.79 0.72 

92 247 176.13 41.67 0.71 

93 246 177.13 41.43 0.71 

94 244.5 178.63 41.07 0.70 

95 244 179.13 40.95 0.69 

96 243 180.13 40.71 0.69 

97 242 181.13 40.46 0.68 

98 241.5 181.63 40.34 0.68 

99 241 182.13 40.22 0.67 

100 239.5 183.63 39.84 0.66 

101 239 184.13 39.72 0.66 

102 238 185.13 39.46 0.65 

103 237 186.13 39.21 0.64 

104 236 187.13 38.95 0.64 

105 235 188.13 38.69 0.63 

106 234.5 188.63 38.56 0.63 

107 233 190.13 38.16 0.62 

108 232.5 190.63 38.03 0.61 

109 232 191.13 37.90 0.61 

110 231 192.13 37.63 0.60 

111 229.5 193.63 37.22 0.59 

112 229 194.13 37.08 0.59 

113 233 190.13 38.16 0.62 

114 231.5 191.63 37.76 0.61 

115 230.5 192.63 37.49 0.60 

116 229 194.13 37.08 0.59 

51 353.5 138.58 52.60 1.11 

52 352.0 140.08 52.40 1.10 

53 351.0 141.08 52.26 1.09 

54 349.5 142.58 52.06 1.09 

55 348.0 144.08 51.85 1.08 

56 346.0 146.08 51.57 1.07 

57 345.0 147.08 51.43 1.06 

58 343.0 149.08 51.15 1.05 

59 341.5 150.58 50.94 1.04 

60 340.5 151.58 50.79 1.03 

61 339.0 153.08 50.57 1.02 

62 337.5 154.58 50.35 1.01 

63 336.0 156.08 50.13 1.01 

64 335.5 156.58 50.06 1.00 

65 333.0 159.08 49.68 0.99 

66 332.0 160.08 49.53 0.98 

67 330.5 161.58 49.30 0.97 

68 327.5 164.58 48.84 0.95 

69 323.5 168.58 48.21 0.93 

70 323.0 169.08 48.13 0.93 

71 321.0 171.08 47.80 0.92 

72 320.0 172.08 47.64 0.91 

73 318.5 173.58 47.39 0.90 

74 317.5 174.58 47.23 0.89 

75 316.0 176.08 46.98 0.89 

76 315.0 177.08 46.81 0.88 

77 313.0 179.08 46.47 0.87 

78 312.5 179.58 46.38 0.87 

79 311.0 181.08 46.12 0.86 

80 309.5 182.58 45.86 0.85 

81 308.0 184.08 45.60 0.84 

82 307.5 184.58 45.51 0.84 

83 306.0 186.08 45.24 0.83 

84 305.5 186.58 45.15 0.82 

85 304.0 188.08 44.88 0.81 

86 303.0 189.08 44.70 0.81 

87 301.5 190.58 44.43 0.80 

88 300.5 191.58 44.24 0.79 

89 299.5 192.58 44.06 0.79 

90 298.5 193.58 43.87 0.78 

91 297.0 195.08 43.58 0.77 

92 295.5 196.58 43.30 0.76 

93 295.0 197.08 43.20 0.76 

94 294.5 197.58 43.11 0.76 

95 293.5 198.58 42.91 0.75 

96 292.0 200.08 42.62 0.74 

97 290.5 201.58 42.32 0.73 

98 289.5 202.58 42.12 0.73 

99 289.0 203.08 42.02 0.72 

100 287.5 204.58 41.72 0.72 

101 287.0 205.08 41.62 0.71 

102 285.5 206.58 41.31 0.70 

103 285.0 207.08 41.21 0.70 

104 284.0 208.08 41.00 0.69 

105 283.0 209.08 40.79 0.69 

106 282.0 210.08 40.58 0.68 

107 281.0 211.08 40.37 0.68 

108 280.0 212.08 40.16 0.67 

109 279.5 212.58 40.05 0.67 

110 278.5 213.58 39.84 0.66 

111 277.5 214.58 39.62 0.66 

112 276.0 216.08 39.29 0.65 

113 275.5 216.58 39.18 0.64 

114 274.0 218.08 38.85 0.64 

115 273.0 219.08 38.63 0.63 

116 272.5 219.58 38.51 0.63 
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117 228.5 194.63 36.95 0.59 

118 228 195.13 36.81 0.58 

119 225.5 197.63 36.11 0.57 

120 225 198.13 35.97 0.56 

121 224 199.13 35.68 0.55 

122 223 200.13 35.39 0.55 

123 222.5 200.63 35.25 0.54 

124 221 202.13 34.81 0.53 

125 220.5 202.63 34.66 0.53 

126 219.5 203.63 34.36 0.52 

127 218.5 204.63 34.06 0.52 

128 217.5 205.63 33.76 0.51 

129 217.5 205.63 33.76 0.51 

130 216 207.13 33.30 0.50 

131 215.5 207.63 33.14 0.50 

132 214.5 208.63 32.83 0.49 

133 214 209.13 32.67 0.49 

134 213.5 209.63 32.52 0.48 

135 213 210.13 32.36 0.48 

136 211.5 211.63 31.88 0.47 

137 211 212.13 31.72 0.46 

138 210.5 212.63 31.56 0.46 

139 209.5 213.63 31.23 0.45 

140 209 214.13 31.06 0.45 

141 208 215.13 30.73 0.44 

142 207.5 215.63 30.57 0.44 

143 207 216.13 30.40 0.44 

144 206.5 216.63 30.23 0.43 

145 205.5 217.63 29.89 0.43 

146 205 218.13 29.72 0.42 

147 204 219.13 29.37 0.42 

148 203.5 219.63 29.20 0.41 

149 203 220.13 29.03 0.41 

150 202.5 220.63 28.85 0.41 

151 201.5 221.63 28.50 0.40 

152 201 222.13 28.32 0.40 

153 200.5 222.63 28.14 0.39 

154 199.5 223.63 27.78 0.38 

155 199.5 223.63 27.78 0.38 

156 200.5 222.63 28.14 0.39 

157 200.5 222.63 28.14 0.39 

158 199.5 223.63 27.78 0.38 

159 198.5 224.63 27.42 0.38 

160 198 225.13 27.23 0.37 

161 198 225.13 27.23 0.37 

162 197.5 225.63 27.05 0.37 

163 197 226.13 26.87 0.37 

164 196.5 226.63 26.68 0.36 

165 195.5 227.63 26.30 0.36 

166 195.5 227.63 26.30 0.36 

167 194.5 228.63 25.93 0.35 

168 194.5 228.63 25.93 0.35 

169 192.5 230.63 25.16 0.34 

170 193.5 229.63 25.54 0.34 

171 193 230.13 25.35 0.34 

172 194.5 228.63 25.93 0.35 

173 194.5 228.63 25.93 0.35 

174 192.5 230.63 25.16 0.34 

175 191.5 231.63 24.76 0.33 

176 192.5 230.63 25.16 0.34 

177 192 231.13 24.96 0.33 

178 192 231.13 24.96 0.33 

179 192 231.13 24.96 0.33 

180 192 231.13 24.96 0.33 

181 191.5 231.63 24.76 0.33 

182 190.5 232.63 24.37 0.32 

117 272.0 220.08 38.40 0.62 

118 271.0 221.08 38.17 0.62 

119 270.5 221.58 38.06 0.61 

120 269.5 222.58 37.83 0.61 

121 268.0 224.08 37.48 0.60 

122 268.0 224.08 37.48 0.60 

123 267.0 225.08 37.25 0.59 

124 266.0 226.08 37.01 0.59 

125 265.5 226.58 36.89 0.58 

126 264.0 228.08 36.53 0.58 

127 263.5 228.58 36.41 0.57 

128 263.0 229.08 36.29 0.57 

129 262.0 230.08 36.05 0.56 

130 262.0 230.08 36.05 0.56 

131 262.0 230.08 36.05 0.56 

132 261.0 231.08 35.80 0.56 

133 260.5 231.58 35.68 0.55 

134 260.0 232.08 35.56 0.55 

135 259.0 233.08 35.31 0.55 

136 258.5 233.58 35.18 0.54 

137 258.0 234.08 35.06 0.54 

138 257.5 234.58 34.93 0.54 

139 257.5 234.58 34.93 0.54 

140 257.0 235.08 34.80 0.53 

141 256.5 235.58 34.68 0.53 

142 256.5 235.58 34.68 0.53 

143 256.0 236.08 34.55 0.53 

144 255.5 236.58 34.42 0.52 

145 255.5 236.58 34.42 0.52 

146 255.5 236.58 34.42 0.52 

147 255 237.08 34.29 0.52 

148 254.5 237.58 34.16 0.52 

149 255 237.08 34.29 0.52 

150 254.5 237.58 34.16 0.52 

151 254.5 237.58 34.16 0.52 

152 254 238.08 34.03 0.52 

153 253.5 238.58 33.90 0.51 

154 253.5 238.58 33.90 0.51 

155 253 239.08 33.77 0.51 

156 253.5 238.58 33.90 0.51 

157 253 239.08 33.77 0.51 

158 252.5 239.58 33.64 0.51 

159 252 240.08 33.51 0.50 

160 252 240.08 33.51 0.50 

161 250.5 241.58 33.11 0.50 

162 247.5 244.58 32.30 0.48 

163 248.5 243.58 32.57 0.48 

164 247 245.08 32.16 0.47 

165 247.5 244.58 32.30 0.48 

166 246 246.08 31.89 0.47 

167 244.5 247.58 31.47 0.46 

168 243 249.08 31.05 0.45 

169 244 248.08 31.33 0.46 

170 241.5 250.58 30.62 0.44 

171 241 251.08 30.48 0.44 

172 240.5 251.58 30.33 0.44 

173 241 251.08 30.48 0.44 

174 239 253.08 29.89 0.43 

175 238 254.08 29.60 0.42 

176 237.5 254.58 29.45 0.42 

177 236 256.08 29.00 0.41 

178 235.5 256.58 28.85 0.41 

179 235.5 256.58 28.85 0.41 

180 234 258.08 28.40 0.40 

181 233 259.08 28.09 0.39 

182 231.5 260.58 27.62 0.38 
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183 190.5 232.63 24.37 0.32 

184 190.5 232.63 24.37 0.32 

185 190 233.13 24.17 0.32 

186 189.5 233.63 23.97 0.32 

187 189.5 233.63 23.97 0.32 

188 188 235.13 23.36 0.30 

189 187.5 235.63 23.16 0.30 

190 187.5 235.63 23.16 0.30 

191 187 236.13 22.95 0.30 

192 187 236.13 22.95 0.30 

193 186 237.13 22.54 0.29 

194 185.5 237.63 22.33 0.29 

195 185 238.13 22.12 0.28 

196 185 238.13 22.12 0.28 

197 183.5 239.63 21.48 0.27 

198 184 239.13 21.70 0.28 

199 183.5 239.63 21.48 0.27 

200 183.5 239.63 21.48 0.27 

201 183 240.13 21.27 0.27 

202 182.5 240.63 21.05 0.27 

203 182.5 240.63 21.05 0.27 

204 181.5 241.63 20.62 0.26 

205 182.5 240.63 21.05 0.27 

206 181 242.13 20.40 0.26 

207 180.5 242.63 20.18 0.25 

208 180.5 242.63 20.18 0.25 

209 179.5 243.63 19.73 0.25 

210 179.5 243.63 19.73 0.25 

211 179 244.13 19.51 0.24 

212 178.5 244.63 19.29 0.24 

213 178 245.13 19.06 0.24 

214 178 245.13 19.06 0.24 

215 177.5 245.63 18.83 0.23 

216 177 246.13 18.60 0.23 

217 177 246.13 18.60 0.23 

218 176.5 246.63 18.37 0.23 

219 176 247.13 18.14 0.22 

220 176 247.13 18.14 0.22 

221 175.5 247.63 17.91 0.22 

222 175.5 247.63 17.91 0.22 

223 174.5 248.63 17.44 0.21 

224 174.5 248.63 17.44 0.21 

225 174 249.13 17.20 0.21 

226 174 249.13 17.20 0.21 

227 174 249.13 17.20 0.21 

228 173.5 249.63 16.96 0.20 

229 173.5 249.63 16.96 0.20 

230 173 250.13 16.72 0.20 

231 173 250.13 16.72 0.20 

232 172.5 250.63 16.48 0.20 

233 172.5 250.63 16.48 0.20 

234 172 251.13 16.24 0.19 

235 172 251.13 16.24 0.19 

236 172 251.13 16.24 0.19 

237 171 252.13 15.75 0.19 

238 171.5 251.63 15.99 0.19 

239 171.5 251.63 15.99 0.19 

240 170.5 252.63 15.50 0.18 

241 170.5 252.63 15.50 0.18 

242 170.5 252.63 15.50 0.18 

243 170 253.13 15.25 0.18 

244 170 253.13 15.25 0.18 

245 169.5 253.63 15.00 0.18 

246 169.5 253.63 15.00 0.18 

247 169.5 253.63 15.00 0.18 

248 169 254.13 14.75 0.17 

183 232.5 259.58 27.93 0.39 

184 234.5 257.58 28.55 0.40 

185 232.5 259.58 27.93 0.39 

186 233.5 258.58 28.24 0.39 

187 230 262.08 27.15 0.37 

188 230.5 261.58 27.31 0.38 

189 228 264.08 26.51 0.36 

190 227 265.08 26.19 0.35 

191 225.5 266.58 25.70 0.35 

192 226.5 265.58 26.03 0.35 

193 226 266.08 25.86 0.35 

194 224.5 267.58 25.37 0.34 

195 225 267.08 25.53 0.34 

196 223 269.08 24.86 0.33 

197 222.5 269.58 24.70 0.33 

198 222 270.08 24.53 0.32 

199 220.5 271.58 24.01 0.32 

200 219.5 272.58 23.67 0.31 

201 221 271.08 24.18 0.32 

202 220.5 271.58 24.01 0.32 

203 220.5 271.58 24.01 0.32 

204 219 273.08 23.49 0.31 

205 218.5 273.58 23.32 0.30 

206 218 274.08 23.14 0.30 

207 218 274.08 23.14 0.30 

208 216.5 275.58 22.61 0.29 

209 216.5 275.58 22.61 0.29 

210 215.5 276.58 22.25 0.29 

211 215 277.08 22.07 0.28 

212 214.5 277.58 21.89 0.28 

213 214.5 277.58 21.89 0.28 

214 214 278.08 21.70 0.28 

215 212.5 279.58 21.15 0.27 

216 213 279.08 21.34 0.27 

217 212.5 279.58 21.15 0.27 

218 210.5 281.58 20.40 0.26 

219 211.5 280.58 20.78 0.26 

220 211 281.08 20.59 0.26 

221 210.5 281.58 20.40 0.26 

222 208.5 283.58 19.64 0.24 

223 209 283.08 19.83 0.25 

224 208 284.08 19.45 0.24 

225 207 285.08 19.06 0.24 

226 207 285.08 19.06 0.24 

227 208.5 283.58 19.64 0.24 

228 206.5 285.58 18.86 0.23 

229 206.5 285.58 18.86 0.23 

230 205.5 286.58 18.47 0.23 

231 205.5 286.58 18.47 0.23 

232 204 288.08 17.87 0.22 

233 206.5 285.58 18.86 0.23 

234 204 288.08 17.87 0.22 

235 204.5 287.58 18.07 0.22 

236 202.5 289.58 17.26 0.21 

237 202.5 289.58 17.26 0.21 

238 202 290.08 17.05 0.21 

239 201 291.08 16.64 0.20 

240 201 291.08 16.64 0.20 

241 200.5 291.58 16.43 0.20 

242 199.5 292.58 16.01 0.19 

243 202.5 289.58 17.26 0.21 

244 204 288.08 17.87 0.22 

245 197 295.08 14.95 0.18 

246 199 293.08 15.80 0.19 

247 199 293.08 15.80 0.19 

248 199.5 292.58 16.01 0.19 
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249 168.5 254.63 14.50 0.17 

250 168.5 254.63 14.50 0.17 

251 168.5 254.63 14.50 0.17 

252 168.5 254.63 14.50 0.17 

253 168.5 254.63 14.50 0.17 

254 168 255.13 14.24 0.17 

255 168 255.13 14.24 0.17 

256 167.5 255.63 13.98 0.16 

257 167.5 255.63 13.98 0.16 

258 167 256.13 13.73 0.16 

259 167 256.13 13.73 0.16 

260 167 256.13 13.73 0.16 

261 167 256.13 13.73 0.16 

262 166.5 256.63 13.47 0.16 

263 166 257.13 13.21 0.15 

264 166 257.13 13.21 0.15 

265 167 256.13 13.73 0.16 

266 166.5 256.63 13.47 0.16 

267 166.5 256.63 13.47 0.16 

268 166 257.13 13.21 0.15 

269 166 257.13 13.21 0.15 

270 166 257.13 13.21 0.15 

271 165.5 257.63 12.95 0.15 

272 165.5 257.63 12.95 0.15 

273 165 258.13 12.68 0.15 

274 165 258.13 12.68 0.15 

275 164.5 258.63 12.42 0.14 

276 164.5 258.63 12.42 0.14 

277 164 259.13 12.15 0.14 

278 164 259.13 12.15 0.14 

279 164 259.13 12.15 0.14 

280 164 259.13 12.15 0.14 

281 163.5 259.63 11.88 0.13 

282 163.5 259.63 11.88 0.13 

283 163.5 259.63 11.88 0.13 

284 163.5 259.63 11.88 0.13 

285 163 260.13 11.61 0.13 

286 163 260.13 11.61 0.13 

287 162.5 260.63 11.34 0.13 

288 162.5 260.63 11.34 0.13 

289 162.5 260.63 11.34 0.13 

290 162.5 260.63 11.34 0.13 

291 162 261.13 11.06 0.12 

292 162.5 260.63 11.34 0.13 

293 162 261.13 11.06 0.12 

294 162 261.13 11.06 0.12 

295 162 261.13 11.06 0.12 

296 161.5 261.63 10.79 0.12 

297 161.5 261.63 10.79 0.12 

298 161.5 261.63 10.79 0.12 

299 161.5 261.63 10.79 0.12 

300 161 262.13 10.51 0.12 
 

249 197.5 294.58 15.16 0.18 

250 197.5 294.58 15.16 0.18 

251 198 294.08 15.38 0.18 

252 198 294.08 15.38 0.18 

253 197 295.08 14.95 0.18 

254 196 296.08 14.51 0.17 

255 197.5 294.58 15.16 0.18 

256 195.5 296.58 14.30 0.17 

257 196 296.08 14.51 0.17 

258 195.5 296.58 14.30 0.17 

259 195.5 296.58 14.30 0.17 

260 195.5 296.58 14.30 0.17 

261 194.5 297.58 13.85 0.16 

262 194 298.08 13.63 0.16 

263 194.5 297.58 13.85 0.16 

264 193 299.08 13.18 0.15 

265 193 299.08 13.18 0.15 

266 193 299.08 13.18 0.15 

267 191.5 300.58 12.50 0.14 

268 191 301.08 12.28 0.14 

269 190.5 301.58 12.05 0.14 

270 190 302.08 11.81 0.13 

271 190.5 301.58 12.05 0.14 

272 190 302.08 11.81 0.13 

273 190 302.08 11.81 0.13 

274 189 303.08 11.35 0.13 

275 189 303.08 11.35 0.13 

276 189 303.08 11.35 0.13 

277 188.5 303.58 11.11 0.13 

278 188.5 303.58 11.11 0.13 

279 189 303.08 11.35 0.13 

280 188 304.08 10.88 0.12 

281 188 304.08 10.88 0.12 

282 188 304.08 10.88 0.12 

283 187 305.08 10.40 0.12 

284 187 305.08 10.40 0.12 

285 187 305.08 10.40 0.12 

286 186.5 305.58 10.16 0.11 

287 186.5 305.58 10.16 0.11 

288 186 306.08 9.92 0.11 

289 186 306.08 9.92 0.11 

290 185.5 306.58 9.67 0.11 

291 185.5 306.58 9.67 0.11 

292 185.5 306.58 9.67 0.11 

293 185 307.08 9.43 0.10 

294 185 307.08 9.43 0.10 

295 185 307.08 9.43 0.10 

296 184.5 307.58 9.19 0.10 

297 184.5 307.58 9.19 0.10 

298 184 308.08 8.94 0.10 

299 184 308.08 8.94 0.10 

300 184.5 307.58 9.19 0.10 
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Anexo 9. Valores de las características de dureza obtenidos al final del secado con aire caliente. 

 

Dureza 

(N) 

Cohesividad 

(Adim) 

Adhesividad 

(Nm) 

Elasticidad 

(Adim) 

Gomosidad 

(N) 

Masticabilidad 

(N) 
8.53 0.021 0.48 0.33 0.22 0.07 

11.34 0.026 1.08 0.32 0.26 0.08 

6.53 0.027 0.73 0.32 0.15 0.05 

8.98 0.023 0.85 0.32 0.19 0.06 

7.53 0.022 0.65 0.33 0.14 0.04 

8.45 0.021 0.58 0.31 0.10 0.03 

6.16 0.025 0.44 0.31 0.18 0.06 

6.76 0.013 0.91 0.31 0.08 0.04 

7.68 0.021 0.46 0.31 0.12 0.06 

7.33 0.013 0.54 0.31 0.21 0.04 

7.02 0.018 0.75 0.31 0.14 0.03 

9.17 0.027 0.37 0.31 0.10 0.05 

6.51 0.019 0.72 0.31 0.15 0.03 

6.30 0.014 0.42 0.31 0.09 0.03 

8.39 0.016 0.42 0.31 0.08 0.05 

6.27 0.013 0.38 0.31 0.15 0.04 

6.31 0.013 0.61 0.31 0.13 0.03 

10.46 0.018 0.65 0.31 0.08 0.05 

8.62 0.021 0.44 0.31 0.09 0.05 

6.87 0.018 1.02 0.31 0.15 0.04 

11.68 0.015 0.44 0.32 0.17 0.03 

6.77 0.014 0.75 0.31 0.12 0.05 

10.45 0.019 0.33 0.31 0.08 0.04 

7.68 0.017 0.56 0.32 0.16 0.08 

6.76 0.024 0.96 0.31 0.12 0.04 

6.42 0.023 0.35 0.30 0.25 0.03 

6.88 0.024 0.67 0.33 0.13 0.06 

9.49 0.017 0.35 0.31 0.11 0.04 

15.04 0.017 0.79 0.32 0.19 0.06 

7.29 0.030 0.77 0.32 0.13 0.09 

9.16 0.019 0.67 0.30 0.18 0.04 

7.89 0.019 0.59 0.31 0.11 0.04 

12.27 0.019 0.42 0.31 0.08 0.04 

8.33 0.018 0.56 0.31 0.14 0.10 

15.44 0.016 0.49 0.31 0.12 0.05 

10.91 0.015 0.46 0.32 0.16 0.07 

7.49 0.015 0.42 0.31 0.21 0.03 

9.81 0.015 0.73 0.31 0.09 0.05 

7.78 0.021 0.97 0.31 0.17 0.09 

11.85 0.024 1.06 0.31 0.08 0.04 

6.26 0.019 0.52 0.33 0.30 0.06 

7.75 0.024 0.55 0.32 0.13 0.04 

9.20 0.019 0.54 0.31 0.19 0.04 

8.31 0.016 0.41 0.31 0.12 0.06 

7.78 0.022 0.49 0.32 0.12 0.03 

6.55 0.013 1.11 0.30 0.19 0.06 

10.84 0.030 0.35 0.31 0.11 0.08 

7.25 0.017 0.43 0.31 0.19 0.06 

9.73 0.016 0.46 0.31 0.25 0.08 

6.88 0.019 0.88 0.31 0.19 0.03 

11.63 0.015 0.58 0.31 0.24 0.07 

9.85 0.013 0.65 0.31 0.09 0.04 

11.20 0.013 0.67 0.31 0.22 0.05 

 0.021  0.31   

 0.014  0.31   

 0.025  0.32   

 0.023  0.31   

 0.026  0.32   

 0.025  0.31   
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 0.013  0.32   

 0.019  0.32   

   0.32   

   0.31   

   0.31   

 

Dureza 

(N) 

Cohesividad 

(Adim) 

Adhesividad 

(Nm) 

Elasticidad 

(Adim) 

Gomosidad 

(N) 

Masticabilidad 

(N) 
31.19 0.20 -0.19 0.41 2.08 2.60 

32.23 0.24 0.14 0.39 3.01 2.96 

30.54 0.25 -0.07 0.39 4.15 2.43 

30.13 0.20 0.08 0.41 2.66 1.11 

21.08 0.22 0.01 0.41 2.17 1.13 

27.33 0.25 0.09 0.37 4.40 2.53 

25.38 0.24 -0.19 0.42 3.88 2.05 

22.28 0.20 0.16 0.43 2.16 1.39 

17.34 0.22 -0.01 0.41 2.95 1.06 

13.24 0.18 0.02 0.36 5.39 2.21 

23.11 0.23 -0.04 0.38 2.11 1.02 

15.14 0.22 0.05 0.41 2.47 1.03 

14.19 0.23 0.23 0.36 2.42 1.34 

17.58 0.26 -0.14 0.41 3.19 1.07 

16.47 0.21 0.01 0.46 2.78 1.24 

17.35 0.24 0.11 0.41 3.15 1.14 

12.05 0.21 -0.07 0.43 3.24 1.90 

13.89 0.20 0.18 0.42 4.67 2.47 

29.36 0.26 -0.05 0.38 4.77 1.01 

16.12 0.19 0.07 0.39 2.13 1.05 

24.23 0.28 0.13 0.39 2.41 1.93 

19.57 0.18 0.16 0.39 2.71 1.13 

27.62 0.28 0.21 0.35 2.77 1.39 

19.33 0.27 0.11 0.41 3.72 1.45 

26.27 0.22 -0.09 0.41 4.18 1.70 

25.18 0.20 0.15 0.42 4.12 1.14 

31.83 0.21 0.22 0.39 3.01 2.08 

16.59 0.20 -0.12 0.39 3.79 1.67 

19.84 0.18 0.00 0.36 3.27 1.45 

23.22 0.17 -0.01 0.41 3.96 2.40 

19.58 0.19 0.17 0.37 4.43 1.80 

15.69 0.21 0.22 0.35 2.66 1.67 

 0.23 0.20 0.41   

 0.23 0.02 0.38   

 0.22 -0.01 0.36   

 0.23 -0.02 0.46   

 0.22 -0.24 0.46   

 0.16 0.06 0.44   

 0.17 -0.06 0.35   

 0.23 -0.10 0.44   

 0.17 0.03 0.36   

 0.21 -0.16 0.39   
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Dureza 

(N) 

Cohesividad 

(Adim) 

Adhesividad 

(Nm) 

Elasticidad 

(Adim) 

Gomosidad 

(N) 

Masticabilidad 

(N) 
33.42 0.23 0.63 0.54 7.56 4.09 

30.30 0.16 0.96 0.42 5.92 3.08 

34.84 0.24 0.77 0.47 7.40 2.79 

26.03 0.17 1.61 0.40 5.95 3.16 

31.28 0.19 0.37 0.45 7.01 2.68 

34.63 0.22 0.32 0.42 10.47 2.65 

 30.88 0.21 0.24 0.38 6.43 3.49 

30.22 0.23 0.57 0.43 7.01 2.67 

27.94 0.19 0.56 0.42 8.22 3.12 

28.48 0.19 0.35 0.40 5.38 2.41 

35.73 0.22 1.50 0.41 6.68 3.66 

25.85 0.22 0.59 0.39 7.60 4.81 

26.25 0.17 0.31 0.41 5.73 5.50 

26.97 0.23 0.44 0.45 5.94 3.61 

28.19 0.26 0.22 0.41 8.10 5.60 

33.83 0.17 0.74 0.41 8.92 5.43 

23.75 0.24 0.55 0.48 8.74 5.89 

26.69 0.21 1.24 0.38 11.69 4.15 

22.78 0.26 0.94 0.38 11.79 5.90 

22.04 0.24 0.23 0.38 10.83 4.79 

18.15 0.14 0.61 0.43 9.94 5.91 

29.38 0.25 0.62 0.49 5.11 4.62 

28.27 0.17 0.43 0.46 7.27 3.14 

25.91 0.25 0.37 0.39 5.21 2.41 

27.46 0.24 0.45 0.43 6.38 2.60 

14.72 0.22 0.72 0.40 6.50 3.37 

15.93 0.27 0.61 0.38 8.09 2.40 

33.94 0.23 0.52 0.51 5.52 3.50 

25.40 0.22 0.96 0.41 8.85 3.20 

22.79 0.29 0.44 0.40 7.89 3.20 

17.04 0.21 0.41 0.42 7.15 2.97 

26.27 0.29 0.90 0.41 6.73 2.38 

30.37 0.23 1.13 0.51 5.42 2.86 

16.59 0.28  0.52 6.85 3.68 

29.40 0.26  0.43 7.05 2.71 

23.81 0.23  0.40 5.88 3.90 

21.96 0.20  0.41 5.71 2.45 

16.31 0.24  0.45 10.20 3.45 

23.14 0.23  0.46 5.40 3.45 

23.03 0.25  0.44 9.36 3.90 

26.42 0.29  0.50 5.25 3.85 

 0.25  0.44   

 0.23  0.42   

 0.19  0.52   

   0.55   

   0.54   

   0.38   

   0.48   

   0.38   

   0.45   

   0.46   

   0.46   

   0.51   

   0.48   

   0.51   

   0.40   

 


