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RESUMEN DEL TEMA

El desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo con el objetivo de validar un
prototipo de secador solar indirecto, para la elaboracion de papaya deshidratada
(variedad solo sunrise), para ello se realizé inicialmente la caracterizacion de la
materia prima, en la cual se hizo una evaluacion de las caracteristicas fisico
quimicas de la materia prima, donde los promedios obtenidos fueron: °Brix (8.78),
pH (6.57), % humedad (90.62) y resistencia (5.72 kg/cm?). Asi mismo, la madurez
ideal fue de (80% maduro-20% verde). Posteriormente se procedié con la
aplicacion de una serie de tratamientos hasta obtener el proceso productivo que
permitiera la obtencién de un producto final con caracteristicas organolépticas
aceptables, dichos tratamientos fueron: definicion de corte (Juliana, cubos y
rodajas) y grosor (8, 11 y 13 mm), sumersion de la fruta en jarabe de azucar con
concentraciones de 25, 50 y 75 °Brix, sumersién de la fruta en concentraciones
de limén de 125 ml en 1 litro de agua y 250 ml en un litro de agua, sumersion de
la fruta en solucién de acido ascorbico al 0.2, 0.3 y 0.4%. En donde se obtuvo
como resultado que las mejores caracteristicas organolépticas para el
deshidratado industrial, las tuvieron las muestras de papaya con corte juliana, en
grosor de 11 mm, la cuales fueron sumergidas en una solucion de acido ascorbico
al 0.3%.

En relacion a los parametros de disefio, se obtuvo que éste seria un prototipo de
secador solar indirecto, el cual fue construido con metal, vidrio (5mm) y fibra de
vidrio, el promedio de capacidad de materia prima que puede ingresar al inicio de
cada proceso es de 2.134 kg. Es notorio destacar que en la etapa inicial de
evaluacion no se obtuvieron los resultados esperados en cuanto a las
caracteristicas organolépticas obtenidas en el producto y las temperaturas
alcanzadas, por lo tanto se realizaron una serie de modificaciones las cuales
consistieron en la incorporacion de canaletas al colector solar, la reubicacion de
la chimenea y el cambio de compuertas y bandejas, obteniéndose posteriormente
un incremento de la temperatura de 6 °C (42°C a 48°C) y la reduccion del tiempo
de secado de 7 a 3 dias, cabe sefalar que el grosor de papaya con el que se

obtuvieron mejores resultados fue el corte juliana con grosor de 8 mm.



Por otra parte, para realizar las curvas de secado se desarrollaron dos
experimentos; el primero consistié en colocar 10 muestras en la tecnologia solar
e industrial, con el fin de obtener los tiempos de operacién los cuales fueron de 26
a 30 horas en la tecnologia solar y de 4 a 5 horas en la tecnologia industrial, de
igual forma se conocio la velocidad de secado la cual fue de 5.02%/horas en el
secado solar y 15.35%/hora para el secado industrial. Luego, para el segundo
experimento se desarroll6 el proceso productivo a capacidad maxima en el
secador solar, obteniéndose un tiempo de secado de 51 a 52 horas y la

temperatura maxima alcanzada de 53°C.

Posteriormente, se procedio a la evaluacion de las caracteristicas organolépticas
del producto final obtenido en ambas tecnologias, para ello, se utilizé6 un panel
evaluador compuesto por 10 personas, donde al comparar ambas muestras
(obtenidas mediante secado solar e industrial), se conocid que la muestra
proveniente de secador solar obtuvo mejor aceptacion, en relacion a la apariencia
(10/10) y textura (7/10), por otra parte, en cuanto al sabor y preferencia ambas

muestras obtuvieron valores iguales (5/10).

Por el ultimo, se calcularon y compararon los costos de produccion a escala de
laboratorio para el secado solar e industrial, obteniéndose que el costo por gramo
de producto final fue de C$ 2.63 para la tecnologia solar y de C$ 1.99 para la
tecnologia industrial. Asi mismo, el costo de adquisicion para el secador solar fue
de, C$ 17,850.00 y C$ 76,843.9 para la tecnologia industrial.
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Reaccion de Maillard; secador solar; secador industrial; tratamientos;

temperatura; humedad relativa; caracteristicas organolépticas.
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I. INTRODUCCION
El cultivo de frutas y hortalizas en Nicaragua tiene una fuerte contribucion
econdmica para los pequefios agricultores del pais. Actualmente, Nicaragua
representa un potencial fuerte para la produccion fruticola de diferentes especies
tropicales, autoctonas y comerciales, las cuales en su mayoria se pierden por
causa de bajos niveles tecnoldgicos, accesos financieros y mercados; por tal
razon es importante que se pongan en marcha nuevas alternativas ecolégicas que
permitan la conservacién de las frutas y la implementacion de tecnologias que
ayuden al agricultor con las frutas que no logran ser vendidas, pero que pueden

ser aprovechadas de otra manera.

Asi mismo, con el pasar del tiempo en muchos paises se han realizado diversas
investigaciones con el objetivo de buscar alternativas para aprovechar los
recursos existentes mediante, la implementacion de energias limpias y
renovables, usando secadores solares que resultan ser utiles, eficientes y

economicos para el deshidratado de los alimentos.

En correspondencia con lo anteriormente planteado, la investigacion se basé en
la validacién de un prototipo de secador solar para la deshidratacion de papaya
hawaiana (variedad Solo Sunrise), a través de conveccién natural. De donde se

plantean las siguientes preguntas para la investigacion:
Pregunta de investigacion

¢El prototipo de secador solar indirecto permitira el deshidratado de papaya

Hawaiana (Variedad Solo Sunrise)?
Subpreguntas

¢Mediante qué tratamiento de control quimico se obtuvo caracteristicas

organolépticas aceptables en el procesamiento de papaya deshidratada?

¢ Cuales fueron los requerimientos técnicos de disefo que favorecieron al secado

de la materia prima?



¢ Cuales fueron las temperaturas y el tiempo de secado en el prototipo de secador

solar comparado con el industrial?

¢ Qué valoraciones se asignaron en las muestras obtenidas en el secador solar e

industrial mediante la evaluacion sensorial?

¢Mediante qué proceso de secado (solar o industrial) se obtuvo papaya

deshidratada a un costo accesible?



Il. OBJETIVOS

Il.I Objetivo General.

Realizar validacion de un prototipo de secador solar indirecto para la elaboracién

de papaya hawaiana (variedad Solo Sunrise) deshidratada en la ciudad de Esteli.

IL.Il Objetivos Especificos.

Caracterizar la materia prima para establecer parametros de control de
proceso mediante pruebas de laboratorio.

Determinar los requerimientos técnicos de disefno del prototipo de secador
solar indirecto.

Elaborar curvas de secado con datos experimentales, para obtener los tiempos
optimos de operacion.

Determinar las caracteristicas organolépticas del producto final a través de
analisis sensoriales.

Calcular los costos de produccion en el secador solar indirecto comparado con

un secador industrial.



ll. JUSTIFICACION
Nicaragua es un pais altamente agricola, esto lo convierte en una nacion con un
gran potencial para la produccion de granos, frutas y hortalizas siendo estas
ultimas dos “un 10.5% de todos los productos agricolas” Cordero & Urbina (2011).
Las frutas mayormente cultivadas incluyen: Mangos, naranjas, pifias, papayas,

etc.

En el caso de la produccién de papaya, Quintero (2013) refiere que en “Nicaragua
el cuarto censo agropecuario del Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo
(INIDE) precisa que en todo el pais se contabiliza la siembra de 1,024 manzanas
de papaya con un rendimiento de 50,000 unidades por manzana generando
51,200,000 unidades anuales” en cuanto a las pérdidas post cosecha, Baraona &
Ellen (2014) indican que estas “equivalen al 22.41 % de la produccién total”, y
para las exportaciones el Centro de Tramites de las Exportaciones CETREX
(2016) no registra ningun dato de exportaciones de papaya para el afio 2017 ni

para los afos anteriores.

En este sentido la produccion de papaya en Nicaragua cuenta con una fuerte
participacion por parte de los pequefios agricultores, que a pesar de los bajos
recursos economicos con los que cuentan, aprovechan al maximo sus tierras para
cosechar la mayor cantidad de frutas que estén a su alcance. Una vez alcanzada
la cosecha los productores buscan la forma de distribuir su producto lo mas rapido
posible, para que éstos sean procesados o vendidos localmente, sin embargo
éstos pueden verse afectados por una serie de factores que impiden su total
comercializacion, entre los que se destacan: los dafios mecanicos,
sobrecalentamiento, heladas, congelacién, deshidratacién, respiracion,
transpiracién, ataque de plagas o roedores y almacenamiento; dejando como
resultado que éstas no logren cumplir los parametros de calidad estipulados para
la comercializacion o procesamiento de las mismas. Estas pérdidas post- cosecha
se deben en gran parte a la falta de recursos econémicos de los agricultores, lo
que conlleva a que no pueden adquirir tecnologia adecuada para garantizar su

procesamiento.



Por otra parte, los procesos productivos, requieren distintas formas de energia por
cuanto en la cadena de valor de un producto, se contempla la transformacién
mediante distintos procedimientos tales como limpieza, lavado, seleccion,
coccion, molienda entre otros, los cuales requieren de la utilizacion de maquinaria
y equipos que a su vez necesitan de alguna forma de energia para su
funcionamiento. Entre las distintas formas de energia, la electricidad es la mas
utilizada, tanto para el accionamiento de maquinas, como en equipos que usan
otros tipos de energia. Otras fuentes de energia usadas son los combustibles
fosiles como el petroleo y el gas, generalmente para generar calor o en equipos
de generacion de vapor para coccion, en hornos de secado y deshidratacion.
Escobar & Arestegui (2013).

En vista de lo anteriormente descrito, como parte de estas respuestas en el marco
del Proyecto UNI — PNUD para el desarrollo de la tematica “Generacion de
prototipos de tecnologias vinculadas al Cambio Climatico” se realizo la validacion
del prototipo de secador solar, el cual se pretende sea utilizado como una
alternativa netamente ecoldgica en pro de la conservacion las frutas mediante el

secado de las mismas, utilizando como fuente de calor la energia solar.

Al validarse esta tecnologia se generd una propuesta a los productores para que
éstos puedan dar valor agregado a toda la papaya que no pueden distribuir,
evitando asi gran parte de las pérdidas generadas después de la cosecha, de
esta forma se abriria una oportunidad para que ellos puedan vender su producto,
obtener mayores ingresos econdmicos y generar una fuente de empleo, para los

campesinos aledafos a la finca.

Asi mismo, con el desarrollo de esta investigacion se proporcioné una alternativa
para el aprovechamiento de energias limpias, ya que, esta técnica solo trabaja
con energia solar como fuente de calor sustituyendo el uso de gas u otro
combustible fdsil, que es el utilizado por maquinarias tecnificadas, por una

alternativa energética mas amigable con el medio ambiente.



IV. MARCO TEORICO
Para el desarrollo de la presente investigacion fue necesario tomar en cuenta
ciertos aspectos y definiciones teoricas, que sirvieron como referencia para el
cumplimiento de los objetivos propuestos, dichas definiciones son planteadas a

continuacion:
IV.l Generalidades y caracterizacion de la fruta.

IV.L.1 Definicion.

Alvarez (2010) Define el fruto de papaya como:

llustracion 1: Papaya variedad "Solo Sunrise"

Una baya, que puede ser
cilindrica, alargada, en forma de
pera o globular oval o redondo.
La forma de los frutos depende
de la variedad del tipo de flor del
cual se han formado. Segun las
variedades, los frutos pueden

alcanzar de 15 a 50 cm de

longitud, de 12 a 25 cm de

Fuente: Jiménez (2002)

diametro y un peso de 0.5 a 25

libras o mas.

La pulpa es rica en agua, azucares, vitaminas, minerales y sustancias
colorantes. Su color varia de amarillo palido a amarillo rojizo. (Observar

ilustracion 1)
El fruto esta formado por 3 partes:

e El escorpio o cascara.
e El mesocarpio o pulpa.

e El endocarpio que contiene las semillas y mucilago.



IV.LIlI Variedades.
En cuanto a las variedades existentes para el fruto de papaya, Quijano & Arana

(2012) consideran lo siguiente:

Estas son muy pocas debido a que una variedad definida, producida por
seleccién y polinizacidn controlada, puede perderse en pocas generaciones,
produciéndose una serie de variaciones, sino se tiene el cuidado de mantener
lotes de produccion de semilla pura. Entre los tipos de papaya mas
diferenciadas se encuentran las pertenecientes al grupo Solo o Hawaiana y la

Maradol.

a. Solo o hawaiana: A nivel mundial el grupo Solo constituye el conjunto mas
importante de variedades de papaya y se divide en:

e Solo Sunrise: Tiene superficie suave, mide unos 10 a 40 cm de largo y
pesa entre 400 a 600g. La cascara es relativamente gruesa y al madurar
es amarillo-rojiza. La pulpa es de color rojo-anaranjado, de unos 2 cm de
grueso, firme de sabor excelente y muy dulce.

e Solo Sunset: Los frutos tienen un peso de 400 g. La pulpa es de color
rojo-anaranjado de piel lisa, firme resistente al transporte y larga vida
comercial.

e Solo Golden: Es un mutante de la papaya Solo Sunrise, posee coloracién
mas clara y se consume cuando la cascara tiene una coloracion amarillo

completa. Su pulpa es de color salmon.

b. Maradol: Es una variedad con dos selecciones de frutos con pulpa amarilla
y roja, cilindricos (alargadas) y redondos, el largo oscila entre los 22 cm y 27

cm y su diametro esta entre los 9 cm y 13 cm.

IV.LIIl Composiciéon Quimica.
Asi mismo para las caracteristicas quimicas de este tipo de fruta, Quijano &
Arana (2012) manifiestan que:

Dentro de la composicion quimica de la papaya se destaca su riqueza en

Vitamina C y en vitamina A, en forma de carotenos dentro de las cuales tiene



principalmente: betacarotenos, gamma carotenos, épsilon carotenos y
criptoxantina, un compuesto que se transforma en vitamina A. También
destaca la presencia de vitaminas del grupo B1, B2 y B3. En cuanto a los
minerales la papaya es rica en calcio y contiene cantidades apreciables de

fésforo y hierro.

En la siguiente tabla (1) se presenta la composicion quimica para 100 gramos

de papaya:

Tabla 1: Composicion quimica de la papaya.

Componentes Contenido en 100 g
Agua 90.75¢g
Proteina 0.80¢g
Grasa 0.10¢
Carbohidratos 6.32 g
Fibra 1.09 g
Cenizas 093¢
Calcio 29 mg
Foésforo 11 mg
Hierro 0.2mg
Riboflavina (Vit. B2) 0.04 mg
Tiamina (Vit. B1) 0.03 mg
Niacina 0.3 mg
A. ascérbico (Vit. C) 84 mg

Fuente: Jimenez Diaz (2002)

IV.LIV Caracteristicas Fisico Quimicas.

Las caracteristicas fisico quimicas de las frutas son determinantes para la
obtencion de la calidad final de cualquier tipo de producto que al ser procesado
las utilice como materia prima principal, entre éstas destacan: los °Brix, el pH, y
porcentaje de humedad; a continuacién, se plantean las definiciones basicas de

cada una de estas:



e Grados °Brix.
Para Domene & Segura (2014) la escala de °Brix:

Se utiliza en el sector de alimentos, para medir la cantidad aproximada de
azucares en zumos de fruta, vino o liquidos procesados dentro de la industria
agroalimentaria, ya que en realidad lo que se determina es el contenido de

solidos solubles totales.

La determinacion se realiza por medio de un refractdmetro, aparato que
cuantifica el fendémeno fisico de refraccion. Consiste en el cambio de medios
con distinto indice de propagacién en funciéon del cambio de direccion que
sufre un rayo de luz al pasar oblicuamente de un medio a otro con distinto
indice de propagacion y se fundamenta en la medida del angulo critico que
produce el fendmeno de reflexion total. La cantidad de desviacion depende de
la interaccion del rayo incidente y de las densidades relativas de los dos
medios: cuanto mayor es el angulo del rayo y la diferencia de densidades,

mayor es la refraccion.
e pH.

Asi mismo la definicidon de esta caracteristica fisico quimica es presentada por

Lafaurie (2004) de la siguiente manera:

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de las sustancias. La escala pH
va desde 0 a 14. En el término medio de la escala, pH 7, hay un balance entre

la acidez y la alcalinidad. En tal medida se dice que la sustancia es neutral.

El término pH significa el exponente del ion de hidrégeno o simplemente el
poder o potencial de una sustancia para liberar iones de hidrégeno. En la
escala pH, entre mas pequefia sea la lectura del pH, mas acida es la sustancia;
mientras que entre mas alto sea el valor del pH de una sustancia, menos acida

es tal sustancia, y mas alcalina se considera.



e Porcentaje de humedad inicial (Hi).

En el caso de la prueba del % humedad inicial, Ramirez (2013) Considera que

esta es:

Una de las técnicas mas importantes y de mayor uso en el procesamiento,
control y conservacion de los alimentos, puesto que la mayoria de los
productos alimenticios poseen un contenido mayoritario de agua. El contenido
de humedad es frecuentemente un indice de estabilidad del producto puesto
que existe una relacion, entre el contenido de agua y su capacidad de

deterioro.

En los procesos de deshidratacion se emplea principalmente con el objetivo
de reducir el contenido de agua en un alimento, disminuyendo de este modo
su alterabilidad dado que altos contenidos de humedad aceleran y propician

el desarrollo de microorganismos.
V.1l Definicién del proceso productivo.

IV.IL.I Deshidratacién de los alimentos.
La deshidratacion o secado de los alimentos, es considerada por Valdés, (2008)

como.

El proceso de extraccion del agua que contienen los alimentos mediante la
circulacion de aire caliente, lo que detiene el crecimiento de enzimas y
microorganismos que los deterioran. El objetivo de secar o deshidratar es
preservar el alimento y disminuir su humedad hasta que el crecimiento
microbiano de bacterias, levaduras, moho, y las reacciones quimicas por
degradacion enzimatica se detengan y cesen de destruir el alimento durante

su almacenaje.

IV.ILII Frutas deshidratadas.
Tomando en cuenta la definicion anteriormente planteada, al trasladarlo al

concepto de frutas deshidratadas, Castafo (2013) considera que:
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La deshidratacién o desecacién de las frutas es otro proceso de conservacion
de alimentos, su objetivo principal es que su proceso conlleva a la pérdida de
agua y no permite que los microorganismos y enzimas puedan proliferar. Asi
mismo, la reduccion del peso que facilita el almacenamiento de los productos,
de modo que puede disponerse de estas, en las temporadas que no existe la
cosecha y estas mantienen muchas de las condiciones de las frutas frescas,
por ejemplo, el sabor y el color que normalmente mejoran en intensidad con

respecto a su estado fresco; también aumenta su vida util para el consumo.

IV.ILIII Proceso productivo frutas deshidratadas.
Asi mismo, para el desarrollo exitoso del proceso de deshidratado en las frutas,

Valdés (2008) plantea las siguientes etapas:

Recepcion: Trata del control cualitativo y cuantitativo de las frutas y hortalizas
entregadas, en esta etapa no se puede controlar y evaluar plenamente su
estado sanitario y organoléptico. Pero se debe rechazar todo producto que no
cumpla con las condiciones del pedido. En el laboratorio se puede realizar un
analisis para evaluar la complejidad de informacién organoléptica, entre las

pruebas que pueden aplicarse a la materia prima se encuentran:

- Extracto refractométrico.
- Consistencia (medida con tenderometro, penetrémetro, etc.)
- pH.

- Porcentaje de humedad Inicial.

Lavado: Se usa no solo para retirar las impurezas del campo, como la tierra,
el polvo, materias extrafias y la suciedad que esta adherida, sino que también
sirve para sacar los microorganismos, ademas de fungicidas, insecticidas y
otros pesticidas, puesto que existen leyes que especifican niveles maximos
que pueden ser retenidos en el producto, y en la mayoria de los casos el nivel

residual permitido es virtualmente de cero.

Toda fruta y hortaliza debe ser lavada y restregada completamente en agua
con hipoclorito de sodio en concentracion del 10% antes de procesar. Usar 0,5
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cm? (10 gotas) de hipoclorito de sodio por litro de agua. La accién del cloro
sobre las impurezas lo va consumiendo. El agua deja de ser activa cuando el

cloro residual desciende a <2,5>4.

Seleccion: Se debe seleccionar aquellas con buen sabor, al maximo de su
madurez y frescura. Si sabe a cartdn, ya deshidratada gustara a carton muy

seco. El seleccionado cubre dos operaciones separadas:

- Remocién de productos fuera de norma y posibles cuerpos extrafios que

permanecieron después del lavado.

- Seleccion basada en la variedad, el tamafio y el criterio organoléptico sobre

la etapa de madurez.

Procesado: El producto debe ser pelado, despepado y las semillas, tallo y
ojos extraidos, segun sea el caso. En el caso de la fruta, si no se pela, debe
saberse que el deshidratado pondra la cascara mas amarga y mas dura. Se
debe cortar y separar las partes dafiadas, inmaduras, blandas, fibrosas,

lefiosas y enfermas del producto.

Control quimico en soluciéon acida: El objetivo del control quimico es
preservar el color y el sabor del producto, mantener sus nutrientes, detener la
descomposicidn por la accion enzimatica, asegurar un deshidratado parejo, y
extender su vida de almacenamiento. Por lo tanto las materias primas deben
ser tratadas quimicamente previo a su deshidratacion para detener la accién
enzimatica, la que produce una pérdida de sabor. Ciertas enzimas pueden
causar decoloracion y pérdida de nutrientes y cambios de sabor en los
alimentos deshidratados, de modo que estas enzimas deben ser

neutralizadas.

En las frutas no se usa el blanqueamiento o escaldado, pues les da un sabor
a cocido. Su principal problema es el pardeamiento por oxidacion y la pérdida
de vitaminas Ay C. Para impedir estos efectos, apenas peladas, se las somete
a un control quimico que interfiere las reacciones quimicas oxidantes. Este

consiste en un bafo en una solucién de acido con agua. El acido mas usado
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es el ascorbico (vitamina C). También éste puede ser empleado en mezclas

con acido citrico y/o azucar, pero no es tan efectivo como usarlo solo. El acido

citrico es mas suave. Las soluciones estan compuestas en la siguiente

proporcion:

- Acido ascérbico: 1,5 a 2 gramosl/litro de agua. (1,5 g equivale a una
cucharilla de té).

- Acido citrico: 6 gramos/litro de agua. (6 g equivalen a una cuchara de

sopa).

Colocacion en Bandejas: Una vez que el producto ha sido trozado y
sometido al control quimico, se vierte en bandejas a razon de 4-6 kg/m?. Los
trozos deben tener el mismo grosor, deben colocarse en una sola capa y no
deben traslaparse, ni los bordes toparse para evitar que se peguen. La fruta,
por su contenido azucarado que termina por adherirse firmemente a la rejilla
de la bandeja, se coloca sobre bandejas que han sido previamente rociadas

con una fina capa de glicerina o margarina vegetal.

Deshidratado: El éxito del deshidratado depende de: suficiente calor para
extraer la humedad al producto lo mas rapido posible sin cocinarlo ni afectar
su sabor, textura y color, aire seco para extraer la humedad del producto y
suficiente circulacion de aire para acarrear la humedad fuera del tunel de

secado. Asi mismo, es determinante tomar en cuenta los siguientes aspectos:
. Temperatura y tiempo de deshidratacion.

La temperatura para deshidratar frutas es de 50° a 60°C. Mayor calor cocina
el alimento, y si es aun mayor, cocina su exterior impidiendo que la humedad

interna escape.

El tiempo de deshidratado depende del producto, su grosor, humedad relativa,
calor, temperatura ambiente, etc. La relacién de la papaya fresca/ Producto
final es igual a 14 kilogramos de papaya fresca para producir 1 kilogramo de
producto final.
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b. Cuidado en el deshidratado.

Las bandejas se deben rotar para obtener un deshidratado uniforme. El
producto corriente-arriba se deshidrata mas rapido que el que esta corriente-
abajo. Se debe dar vuelta el producto con una espatula. El deshidratado
termina cuando el peso del producto tiende a alcanzar las condiciones de
equilibrio en el tiempo, es decir, cuando la variacién del peso del sélido es casi

nula, tendiendo a un peso constante.

Post-deshidratado: Consiste en la aplicaciéon de pruebas al producto final,
que verifiquen el éxito del proceso productivo, una de las mas comunes es la
de sequedad, que consiste en dejar que el producto enfrie. Cuando esta

caliente, parece ser mas blando, humedo y correoso de lo que es en realidad.

Las frutas estan deshidratadas cuando quedan flexibles, correosas, y no
tienen bolsones de humedad. Para esto ultimo, se debera seleccionar una
cantidad de trozos y cortarlos por la mitad. Estos no deberan presentar
humedad visible y al apretarlos la humedad no debera escurrir. Cuando un
manojo de frutas se aprieta firmemente en la mano y luego se sueltan, las
partes individuales deben caer aparte prontamente y nada de humedad debe
quedar en la mano. No deben quedar pegajosas al tacto, ni los trozos pegarse
unos con otros. La que sera consumida directamente debe ser blanda y no ser
deshidratada hasta el punto que sea quebradiza. Su contenido de humedad
varia segun el tipo fruta, en este caso, MipymeDigital (2012) refiere que las
frutas deshidratadas con alto grado de humedad como la papaya, pueden

tener un porcentaje de humedad entre 12-15 %.

Empacado: Se debe dejar enfriando durante 30 a 60 minutos antes de
envasar. No obstante, el producto no se debe dejar mucho tiempo sin envasar,
pues puede reabsorber humedad. Ademas, es posible que la humedad final
sea dispareja. La homogeneizacién de la humedad tarda unos 10 dias dentro
del paquete. El exceso de humedad de un pedazo es absorbido por uno mas

SeCoO.
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Almacenamiento: Debe almacenarse en un lugar seco, oscuro y frio. De lo
contrario el producto puede rehidratarse absorbiendo la humedad del entorno,
si su empaque no esta perfectamente sellado este puede enmohecerse,

También puede sufrir el ataque de insectos y roedores.
Afectaciones en el proceso de deshidratado.
Pardeamiento enzimatico: segun, Suares & Castillo (2009).

El pardeamiento enzimatico es el que ocurre por accion de enzimas, como por
ejemplo la polifenoloxidasa que actua sobre sustratos como los polifenoles
produciendo las quinonas que se polimerizan para dar finalmente el color
marron. Este proceso ocurre en algunas frutas frescas y hortalizas cuando son
peladas, golpeadas o cortadas. En el campo de los alimentos, el pardeamiento
enzimatico puede ser un problema muy serio en frutas, champifiones, patatas
y otros vegetales, y también en algunos crustaceos, e incluso en la industria
del vino, al producir alteraciones en el color que reducen el valor comercial de

los productos, o incluso los hacen inaceptables para el consumidor.
En cuanto al pardeamiento no enzimatico, De la Cueva (2013) define que:

Pardeamiento no enzimatico: (también conocido como pardeamiento
quimico) es un conjunto de reacciones muy complejas producida en los
alimentos tratados térmicamente y da lugar a la formacion de productos
pardos. Se produce durante el procesado y almacenamiento de diversos
alimentos, se acelera con el calor y se acusa especialmente durante las
operaciones de coccion, pasteurizacion, esterilizacion y deshidratacion. Estas
reacciones provocan modificaciones en el olor, color y sabor de los alimentos.
El pardeamiento no enzimatico agrupa degradacion de acido ascorbico,

caramelizacién y reacciéon de maillard.

Caramelizacion: se presenta cuando los azucares son calentados por encima
de su temperatura de difusion. Se produce en ausencia de oxigeno, y grupos

aminos, a aw bajas, y a pH tanto acidos como basicos.
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Reaccion de Maillard: ocurre principalmente en aquellos alimentos que
tienen azucares reductores y lipidos oxidados y grupos aminos de un
aminoacido, peptidico y proteinas, que sufren un proceso térmico
(calentamiento o conservacion a temperatura ambiente) y se produce por lo

general a aw intermedias.
IV.1IIl Requerimientos técnicos para el diseio de secadores solares.

IV.1Il.I Parametros de disefo.

Previo a cualquier establecimiento de algun disefio en particular o la construccion

de alguna tecnologia, se hace indispensable tomar en cuenta los parametros de

disefio basicos que permitiran la toma de decisiones correctas para la fabricacién

de equipos, en vista a lo anteriormente mencionado, Gomid & Gdémez (2011),

postulan lo siguiente:
Antes de intentar el disefio de un equipo, deben estar definidas la presion de
trabajo, temperatura, tiempo, composicion del alimento, de manera que el
problema de disefio consiste en construir un dispositivo que lleve a cabo la
operacion que deseamos y sea econdmico, seguro y facil de operar. Entre los
parametros de disefio mas importantes cabe destacar. la capacidad del
equipo, el angulo de inclinacién, costos, facilidad de operacion y eficacia de

las etapas.

IV.1IILLII Métodos de secado de los alimentos.
Respecto a los métodos de clasificacion de los alimentos, existen dos tipos el
método directo y el indirecto, en este sentido Bermudez & Erices (2004) los

clasifican de la siguiente manera:

a. Métodos directos: Son aquellos en los cuales la fuente de energia logra
por si misma el secado, sus caracteristicas generales son:

e El secado se efectua por transferencia de calor por conveccioén entre el

sélido humedo y un gas caliente, extrayendo el ultimo al liquido

vaporizado, asi como también suministrando el calor necesario para la

evaporacion.
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e El medio de calefaccion puede ser aire calentado por vapor, gases de
combustion, una atmosfera inerte calentada, como el nitrogeno, o un
vapor sobrecalentado, como el vapor de agua.

b. Métodos indirectos: El método indirecto es aquel en el cual una fuente
de energia externa calienta la media secante, sus caracteristicas
principales son:

e Secado mediante transferencia de calor por conduccion y algo de
radiacion al material humedo. La conduccion tiene lugar generalmente
a través de una pared metalica de contencion. La fuente de calor es, por
lo general, el vapor condensante.

e Se encuentran dos tipos de tecnologias para este método indirecto,
entre las cuales se conocen: las cocinas solares que funcionan con
energia calorifica directa y los secadores solares que funcionan con

energia calorifica indirecta producto del proceso de conveccidn.

IV.1IILIII Secado solar.

Asi mismo para Agro Wes (2014) el proceso de secado solar:

Consiste en un método de secado mediante una corriente de aire, donde se
aprovecha la radiacién solar como fuente de energia. Es también conocido
como deshidratacion y se usa como técnica para la preservacion de materiales
pues los microorganismos que provocan la descomposicién de la materia
organica no pueden crecer y desarrollarse en ausencia de agua. Ademas, es
una operacion energeética elemental y representa una de las acciones térmicas

basicas en la industria de procesos y agro-alimentaria.

IV.IILIV Ventajas y desventajas de los deshidratadores solares.

Tomando en cuenta lo anteriormente planteado respecto al secado solar, se hace
indispensable hacer referencia a las ventajas y desventajas del uso de tecnologias
que usen como fuente de energia la luz solar, las cuales son presentadas a

continuacion:
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a. Ventajas.
Villafafiez & Cabrera (2009), consideran que las ventajas del secado solar son:

e Utiliza la luz solar como fuente de energia lo cual lo convierte en mas
economica que la industrial.

e Evita pérdidas de cosecha en periodos de abundancia.

e Los productos procesados pueden consumirse todo el afio y son de facil
almacenamiento y transporte.

e Nutricionalmente los productos deshidratados tienen mayor poder
alimenticio, ya que al perder gran parte de su contenido de agua se
concentran los hidratos de carbono, sustancias pépticas, proteinas,
grasas, sales minerales, que se encuentran en sus tejidos.

e Genera oportunidades para el productor y nuevas fuentes de trabajo e
ingresos.

b. Desventajas.

Para las desventajas del secado solar, Urfalino (2013) plantea que:

Bajo condiciones ambientales, el proceso de secado es lento.

e El proceso depende de las condiciones climaticas.

e Necesita de recurso humano para remover el producto durante el tiempo
de secado y las condiciones higiénicas son precarias.

e El secado tradicional de productos alimenticios es dificil de programar y se

corren riesgos de perder el producto por lluvias, vientos, accion de insectos

y roedores.

IV.IIL.V Tipos de secadores.
Existen diferentes tipos de secadores tanto solares como industriales, a

continuacion, se presentan los mas usados en la industria alimentaria:

e Secadores de tambor: un secador de tambor consiste en uno o mas rodillos
metalicos calentados, en cuya superficie exterior una delgada capa de

liquido se evapora hasta secar. El sélido seco es retirado de los rodillos a

18



medida que estos giran muy lento. Al momento de girar los tambores se
vaporiza el liquido de los sélidos dejando una capa de material seco que se
retira mediante cuchillas roscadas y cae en los transportadores situados
abajo. Smith & Harriott (2004).

Secadores Rotatorios: consiste en una carcasa cilindrica giratoria,
dispuesta en forma horizontal o ligeramente inclinada hacia la salida. La
alimentacion humeda entra por un extremo cilindrico; el producto seco se
descarga por el otro. Al girar la carcasa, unas pestanas internas levantan
los solidos para caer después en forma de lluvia a través del interior de la
carcasa. Los secadores rotatorios se calientan por un contacto directo del
gas con los sélidos. Smith & Harriott (2004).

Secadores solares parabdlicos: son una forma muy practica para utilizar la
radiacion solar y la energia del aire en el secado. Consiste en un techo
plastico transparente y una estructura rustica en guadua (bambu) de forma
parabdlica que permite aprovechar mejor la radiacidon durante los dias poco
soleados o lluviosos o la radiacion directa durante las horas de sol.
Espinoza & Flores (2013).

Deshidratador solar de alimentos: es una tecnologia con la cual pueden
conservarse, hasta por un ano, alimentos secos como: frutas, verduras,
carne y hierbas, este funciona al utilizar los rayos del sol para calentar el
aire que sube, secando las rebanadas de los alimentos que se encuentran
en las charolas, su estructura es en forma de L y puede construirse con
madera o metal. La parte horizontal llamada colector, capta los rayos del
sol y la parte de debajo de la estructura se forra de plastico negro para
absorber el calor y de forma vertical se acomodan charolas con malla de
mosquitero, a manera de repisas, toda la estructura esta forrada con
plastico para evitar la salida del aire caliente y el ingreso de insectos o polvo.
Comision Nacional Forestal (CONAFOR) 2008.

Secador solar tipo domo: Es un secador con una estructura que trasforma
la energia que proviene del sol, en calor justamente con la accién y el

movimiento del aire, es capaz de evaporar la humedad. La cantidad de agua
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que se puede evaporar dependera en gran medida de la temperatura que
alcance el aire por medio de la trasformacién de energia que hace el
secador solar y de la velocidad a la que circule el aire. Consiste
basicamente en una estructura de madera y tubo PVC, piso de tierra,
cubierta de nylon para invernadero con proteccion UV. Mide 3.4 metros de
ancho por 10 de largo por 2.25 metros de altura, la entrada de aire frio es
de 15 cm en la parte baja, las ventanas de ventilacion miden 30 cm por 80
cm y ésta tiene una cortina del mismo nylon para cubrirlas en la noche.
Moreno & Hudiel (2011)

IV.IILLVI Parametros de control en el proceso de secado solar.

Es de vital importancia mencionar que para que el proceso de secado solar sea
desarrollado de manera exitosa, es necesario tener control de 3 parametros:
temperatura, humedad relativa y tiempo. A continuacion, se presentan cada una

de sus definiciones basicas:

e Temperatura: Es una de las propiedades de la materia. Es una mediada
del nivel de presion térmica de un cuerpo. Se ha demostrado que la
temperatura es una funcion de la energia cinética interna y como tal es un
indice de la velocidad molecular promedio. Moreno & Hudiel, (2011)

¢ Humedad relativa (HR): Se define como la relacion del peso de vapor de
agua contenido en 1kg de aire y el peso del vapor de agua contenido en
1kg de aire saturado, a una temperatura determinada. Hudiel & Moreno
(2011)

e Tiempo: Denominado como movimientos, cambios, y transformaciones

irregulares de distinta rapidez. Gianni (2010).

IV.IV Curvas de Secado.

Cabe sefialar que una vez desarrollado el proceso de secado es necesaria la
elaboracion de diagramas, que planteen la evaluacion del proceso desarrollado,
en funcion del tiempo transcurrido y la pérdida de humedad de la fruta. En este

sentido Universidad de las Américas Puebla (2005), plantea lo siguiente:
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Un proceso de secado es usualmente descrito por diagramas construidos con

las siguientes coordenadas:

Contenido de humedad del material contra el tiempo de secado (curva de
secado).

Velocidad de secado contra contenido de humedad del material (curva de
velocidad de secado).

Temperatura del material contra el contenido de humedad (curva de

temperatura).

Para la determinacién de los tiempos 6ptimos en el proceso de secado solar
se realiza la curva de secado (ilustracion 2), la cual nos muestra el contenido
de humedad a través del tiempo en el proceso de secado, en el periodo inicial
de secado, el cambio de humedad en el material esta ilustrado en la curva A-
B al terminar este primer periodo el secado toma una forma lineal, del tipo X=
f (t), en este periodo la velocidad de secado es constante (recta B-C). El
secado se mantiene igual por un periodo de tiempo hasta que llega a un punto
critico (Punto C) donde la linea recta tiene que curvarse y formar una asintota
con el contenido de humedad Xeq donde es el valor minimo de humedad en el
proceso.

La recta B-C es llamado periodo de velocidad constante y al siguiente periodo

se le llama periodo de caida de velocidad de secado.

llustracion 2: Diagrama curva de secado.

(ontenido de humedad X [Keg/Kg|

Tiempo, t[ s ]

Fuente: Universidad de las Américas Puebla (2005)
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IV.V Analisis de calidad de un producto.

IV.V.l Analisis Sensoriales.

Una vez desarrollado cualquier tipo de producto es importante conocer la opinion

de las personas respecto a la calidad organoléptica final obtenida en el mismo,

este tipo de estudios son llamados analisis sensoriales, para esta definicién watts;
Ylimaki G (1995), postulan que:

Los analisis sensoriales son factor esencial en el estudio de los alimentos en

el que se utilizan panelistas humanos que usan los sentidos de la vista, olfato,

gusto, tacto, y oido para medir las caracteristicas sensoriales y la

aceptabilidad de los productos alimenticios. Los tipos de pruebas sensoriales

mas comunes son:

Pruebas sensoriales al producto: se emplean pequefios paneles
entrenados, que funcionan como instrumentos de medicion, los cuales se
utilizan para identificar diferencias entre productos alimenticios similares o
para medir la intensidad de caracteristicas como el sabor, olor y gusto,
textura o apariencia, los paneles constan de 5 a 15 personas.

Pruebas sensoriales al consumidor: Son las pruebas que se orientan
hacia las preferencias del consumidor, en las cuales se selecciona una
muestra numerosa compuesta por personas representativas de la
poblacién; los cuales no son seleccionados por su agudeza sensorial, pero
si deben ser usuarios del producto, esta prueba se realiza con el fin de
obtener informacién sobre las actitudes o preferencias de los
consumidores, para este tipo de pruebas se entrevistan de 100 a 500

personas.

IV.VI Vida Util en Anaquel.

Otro factor indispensable al momento de haber procesado cualquier tipo de

producto es determinar la vida util de anaquel, el cual consiste conocer el tiempo

que puede ser almacenado cualquier tipo de alimento sin que este pierda sus
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caracteristicas fisicas, organolépticas y nutricionales; en este sentido Pequefa y

Mediana Empresa Rural ( PyMErural ) 2012 considera la siguiente definicion:

“El procedimiento para identificar la vida util de anaquel se divide en tres
momentos: almacenamiento, degustacion, y analisis de resultados”. Dentro de
estos tres momentos deben de ejecutarse 8 pasos los cuales son descritos en

la siguiente tabla (2):

Tabla 2: Pasos para determinar la vida de anaquel de un producto.

Momento Pasos

Almacenamiento. Paso 1. Eleccion del lugar del almacenamiento del

producto terminado.

Paso 2. Seleccion y convocatoria de los panelistas.

Paso 3. Preparacion de las condiciones.

Paso 4. Dia y lugar.

Degustacion. Paso 5. Toma de la muestra

Paso 6. Evaluacion sensorial y degustacion.

Paso 7. Vida de anaquel.

Analisis de resultados | Paso 8. Registro y analisis de datos de la degustacion.
Fuente: PyMErural (2012)

IV.VII Elementos Fundamentales del costo.
Es necesario recalcar que en todo proceso, disefio, construccion y validacion de
cualquier tipo de tecnologia no puede ignorarse el aspecto financiero, para lo cual

se hace necesario hacer referencia a los siguientes aspectos:

IV.VIL.I Costo de produccion.
Son los que se generan en el proceso de transformar la materia prima en

productos terminados, Rangel, Gutierrez, & Lilia (2005) los subdividen en:

o Costos de materia prima: El costo de materiales integrados al producto;
por ejemplo: papaya fresca para producir fruta deshidratada.
e Costo de mano de obra: el costo que interviene directamente en la

transformacion del producto.
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e Costos indirectos de fabricacion: Son los costos que intervienen en la
transformacién de los productos, con excepcion de la materia prima y la
mano de obra directa; por ejemplo, sueldo del supervisor, mantenimiento,
depreciacion.

e Costo del Producto: Costo Materia Prima + Mano de Obra Directa + Costo
de Fabricacion.

e Costo variable Unitario: Los que cambian o fluctuan en relacion directa a
una actividad o volumen dado. Dicha actividad puede ser referida a
produccion ventas.

e Costos fijos Unitarios: Son aquellos que permanecen constantes dentro
de un periodo determinado, sin importar si cambia el volumen de

produccion.

IV.VILII Depreciacion.

Sobre este aspecto Navarro (2012) indica que:

Se cuenta con varios métodos para determinar el cargo anual de depreciacion,
sin embargo, el mas comunmente utilizado e incluso el unico permitido, al
menos por las leyes nicaraglenses, es el de linea recta (LR). Este método
consiste en recuperar el valor del activo en una cantidad que es igual a lo largo
de cada uno de los anos de vida fiscal, de forma que, si se grafica el tiempo

contra el valor en libros, esto aparece como una linea recta.
Sea: Dt = cargo por depreciacién en el afio t.

P = costo inicial o valor de adquisicion del activo por depreciar.
VS = valor de salvamento

n = vida util del activo o vida depreciable esperada del activo o periodo de

recuperacion de la inversion.

Entonces se puede escribir: Dt= (P-Vs)/n Tomado de: Navarro (2012)
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IV.VILIII Costos de oportunidad.
En cuanto a la definicion de este tipo de costo la Universidad Nacional Auténoma

de México (2016) plantea lo siguiente:

El Costo de oportunidad de un bien o servicio es la cantidad de otros bienes o
servicios a la que debe renunciar para obtenerlo. Es el que refleja, cuando
optamos por un bien o servicio determinado, la decision de tener que
prescindir de todos aquellos bienes y servicios que podriamos haber adquirido

de no haber adoptado esa particular opcion.
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V. HIPOTESIS
El prototipo de secador solar indirecto a través de conveccidn natural, permitira la
deshidratacion de Papaya hawaiana (variedad solo sunrise) a un costo accesible,

sin afectar las caracteristicas organolépticas de la fruta evaluada.

V.l Variables

e Deshidratacion de Papaya hawaiana (variedad solo sunrise).
Definicién conceptual:

La deshidratacion de las frutas es un proceso de conservacion de alimentos, su
objetivo principal es la pérdida de agua, la cual, no permite que los

microorganismos y enzimas puedan proliferar. Castafio (2013).
Definicién Operacional:

Registro de los porcentajes de humedad presente en la fruta durante toda la etapa

de secado.
e Caracteristicas organolépticas.
Definicién conceptual:

Son todas aquellas descripciones de las caracteristicas fisicas que tiene la
materia en general, segun las pueden percibir los sentidos, por ejemplo, su sabor,

textura, olor, color. Ylimaki G (1995)
Definicién operacional:

Informacién obtenida en la evaluacion sensorial orientada al producto mediante

un panel evaluador.
e Costos:
Definicion conceptual:

Son los que se generan en el proceso de transformar la materia prima en

productos terminados. Rangel, Gutierrez, & Lilia (2005)
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Definicién operacional:

Registro de los pesos finales obtenidos durante los procesos de secador solar e

industrial, gasto de agua y energia eléctrica.
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VI. METODOLOGIA
La ejecucion de este proyecto de investigacion requirié de la realizacion de
diversas etapas que permitieron el cumplimiento de los objetivos propuestos. Para
ello se hizo necesario el planteamiento de la metodologia a seguir, la cual se basé
en el desarrollo de los siguientes aspectos: el tipo de investigacion a realizar, la
ubicacién del estudio, los métodos generales y particulares a emplear, la
descripcion de las tareas y actividades para cada uno de los objetivos. A

continuacion, se describen cada uno de estos:

VLI Tipo de investigacion.

La investigacion realizada fue de tipo experimental, con el disefio experimental:
Pre-experimento del tipo “Estudio de caso con una sola mediciéon” el cual fue
tomado de Sampieri, Collado, & Baptista (2010)

Este consistid en la aplicacién del tratamiento con el cual se obtuvieron mejores
resultados en el proceso productivo, al grupo que se evalud, en este caso el
prototipo de secador solar, posteriormente se aplicé la medicién de variables
(Temperatura y % de humedad del producto), para observar el nivel de desarrollo

y aceptacion por el grupo.

Para este disefio se determinaron dos variables de relevancia: la temperatura
(variable independiente) y el % de humedad del producto (variable dependiente),
cabe sefalar que en el grupo evaluado (prototipo de secador solar) no hubo
manipulacion de la variable independiente, debido a que no se tuvo control de la
misma, ya que, ésta estuvo en funcién de las condiciones climaticas existentes

durante la etapa de experimentacion.

Asi mismo, antes de la realizacion del experimento no se conocia una referencia
de cual era el nivel o desempefio que tendria, el secador solar (grupo), a favor de
la variable dependiente (% de humedad del producto) antes del tratamiento

aplicado.

Es importante destacar que el procedimiento ejecutado para validar este disefio

experimental se llevd a cabo mediante el uso de Tecnologias de Informacién y
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Comunicacion (TICs). En donde se generaron graficos de dispersion con lineas
de ajuste generadas por el software (Excel) para la construccién de: las curvas de
secado, graficas de pastel y de barras, para representar: el desempefio de las
temperaturas, % de humedad del producto y % de humedad relativa. Asi mismo,
software infostat permitié representar mediante diagramas de caja (boxplot) el

analisis de los valores mas altos de temperatura y humedad relativa.

VL.LI Variables del disefo.

Las variables del disefio experimental Pre-experimento del tipo “Estudio de caso
con una sola mediciéon” fueron: la temperatura (variable independiente) y el %
de humedad del producto (variable dependiente), las cuales fueron medidas
mediante el uso de un termdmetro de sonda, una balanza analitica y una mufla
(para las pruebas de humedad). Es importante destacar que de estas dos
variables se desglosaron otro tipo de variables que fueron de vital importancia
para este estudio y se consideraron indispensables para el control del proceso
productivo en el prototipo de secador solar, estas fueron: el tiempo y el % de
humedad relativa que dependia de la temperatura. Dichas variables fueron
medidas con un reloj digital y un medidor de humedad relativa. Asi mismo, otra
de las variables desarrolladas fue el % de secado hora, el cual dependia del

tiempo y la pérdida de humedad del producto.

Los tamafios de todas las variables analizadas para el deshidratado de la papaya,

se presentan a continuacion:

- Temperatura: 40-70°C - Tomado de: Almada & Caceres (2005)

- %Humedad relativa: 20% - Tomado de: Almada & Caceres (2005)
- %Humedad del producto: 11-15% - MipymeDigital (2012)

- Tiempo: 24-48 horas - Tomado de: Jorge (2010)

VLLII Procedimiento para validar la hipétesis.
Para plantear el proceso de validacion de la hipotesis es necesario inicialmente
definir el tipo de hipdtesis que se desarrolld en este estudio, el cual fue una:

Hipotesis de investigacion causal multivariada, ya que segun: Sampieri, Collado,
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& Baptista (2010), este tipo de hipotesis se enfoca en la existencia de la relacién

entre varias variables, en este caso una variable independiente y dos

dependientes, las cuales se describen a continuacion:

- Variable independiente: Deshidratacion de papaya hawaiana (variedad solo

sunrise).

- Variables dependientes: Caracteristicas organolépticas y costos. Es notorio

destacar que estas se consideraron dependientes, ya que, dependen del

proceso de deshidratado para su realizacion.

En este sentido, esta hipdtesis se validdo mediante el desarrollo de las variables

anteriormente descritas, el procedimiento para su validacion se describe a

continuacion:

e Variable: Deshidratacion de Papaya hawaiana (variedad solo sunrise).

Se realiz6 mediante la aplicacion de dos experimentos a la tecnologia solar

validada, los cuales se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 3: Experimentos aplicados para validar la variable de hipotesis:

Deshidratacion de Papaya hawaiana (variedad solo sunrise).

NO

Experimento

Nombre

Formulacion

Control

1

NO

Repeticiones

5

Comparacion
entre el
prototipo de
secador solar
y el industrial
(testigo), con
muestras
preparadas en
igualdad de

condiciones.

Papaya en corte
juliana, grosor 8
milimetros,
sumergida en
0.3 % de &cido
ascorbico, peso
10 gramos.
(Aplicado a
ambas

tecnologias).

Se realizaron mediciones del
porcentaje de humedad del
producto a lo largo de todo el
proceso en cada una de las 5
ambas

repeticiones para

tecnologias, con el fin de
alcanzar un porcentaje de
11-15%
establecido por: (MipymeDigital,

2012)

humedad final de
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NO

Experimento Nombre Formulacién Control
2 Pruebas de Papaya en corte | Se  realiz6 medicion  del
N° capacidad juliana, grosor 8 | porcentaje de humedad del
Repeticiones | maxima en el | milimetros, producto en cada una de las 5
5 prototipo de | sumergida en | repeticiones.

secador solar. | 0.3 % de acido

ascorbico.

Fuente: Elaboracion Propia.

Cabe sefalar que para la cantidad de tratamientos aplicados (5) se tomo6 en
cuenta la metodologia propuesta por Dicovskiy (2016), la cual considera que para

que un experimento sea confiable el niumero minimo de repeticiones debe ser 4.
e Variable: Caracteristicas organolépticas.

Fue desarrollada mediante la aplicacion de analisis sensoriales en funcion del
producto, para un panel compuesto por 10 personas, ya que segun Watts; Ylimaki
G (1995) el numero minimo de panelistas para analisis sensoriales en funcion del

producto son de 5 a 15 personas.
e Variable: Costos.

Esta variable se desarrollé en funcién de los costos de produccion a escala de
laboratorio para el secador solar e industrial, se validé mediante la eleccion de 1
de los proceso de las 5 repeticiones de capacidad maxima aplicadas a cada
tecnologia, en este caso la repeticion en donde se obtuvieron las caracteristicas

organolépticas finales mas aceptables.

VLLIII Fundamento utilizado para seleccionar la muestra y tamaiio de la
muestra.
El tipo de muestreo utilizado fue el no probabilistico, ya que esta técnica se basa

en funcidbn de que no todas las muestras de un proceso tengan iguales
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oportunidades de ser seleccionadas, tomando en cuenta las limitaciones

temporales y monetarias de los investigadores.

Por lo tanto, las muestras se seleccionaron en funcion de la accesibilidad e
intencionalidad de los investigadores a favor de las pruebas experimentales

realizadas.

En este sentido, para este estudio se determinaron dos tipos de muestreos no
probabilisticos, los cuales se retomaron de (Borda, 2013). Estos se desarrollaron
para las dos pruebas experimentales desarrolladas en la validacion del prototipo
de secador solar, en este caso las pruebas de comparacion entre el secador solar
e industrial y las pruebas de capacidad maxima para el secador solar. A

continuacion, se describen los tipos de muestreos:

e Muestreo consecutivo: Se aplico para las pruebas de comparacion del
secador solar con el industrial, ya que permitié incluir a todos los sujetos
disponibles como parte de la muestra en cada una de las tecnologias,
permitiendo asi una mejor representacion de la muestra. Cabe sefalar que
la cantidad de muestras utilizadas fue minima (10 en cada tecnologia), esto
debido a que se necesitaba tener un control absoluto de la evolucién de los
% de humedad (proceso de deshidratado) en las muestras de ambas
tecnologias.

e Muestreo por conveniencia: Se aplicé para las pruebas de capacidad
maxima desarrolladas en el prototipo de secador solar y fue seleccionado
porque este método de muestreo permiti6 que los investigadores
seleccionaran la muestra en funcion de la accesibilidad y facilidad de
reclutamiento, ademas de que resulto mas facil, barato y requirié de un

minimo tiempo.

Asi mismo, es notorio destacar que la cantidad de muestras seleccionadas
también era minima (6 muestras en cada proceso), esto debido a que era
necesario evitar la mayor pérdida de calor recepcionado en la camara de
secado durante cada proceso, dichas muestras eran pesadas de manera
independiente en diferentes horas del dia.
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En cuanto al tamafo de la muestra esta se estableci6 de acuerdo a las
necesidades de cada experimento, de manera que, para las pruebas de
capacidad maxima en el prototipo de secador solar, el tamafio de la muestra
fue de 6 bastones (3 en cada bandeja), esto con el objetivo de que al momento
de realizar el monitoreo de pérdida de humedad, no se perdiera el calor
almacenado en la camara de secado. Asi mismo, para las pruebas de
comparacion del secador solar e industrial, la muestra fue de 10 bastones,
tomandose 2 bastones en cada monitoreo de pérdida de peso, lo que permitid
minimizar la pérdida de calor en la camara de secado, de igual manera,

permitid tener un mayor control del proceso.

VLLIV Modelo estadistico para evaluar la velocidad de secado/hora.
El modelo estadistico que se aplico en el software infostat, el cual fue desarrollado
para el analisis de la variable (velocidad de secado/hora), correspondiente a la

prueba T para muestras independientes fue:

Xi=x tatej

Donde:

i=1,2 tecnologias.

j=1...40 datos.

X: % de secado/hora.

a: efecto de secado.

e: error del dato.

VLII Ubicacion del estudio.

La investigacion se desarrolld en las instalaciones del Recinto Universitario
Augusto C. Sandino de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI - RUACS), en
el laboratorio de Agroindustria, ya que, éste cumplia con todas las condiciones y

equipos necesarios para el desarrollo de la misma, dicho recinto se encuentra

ubicado en la entrada a la Tunoza, Antigua Hacienda El Higo Esteli, Nicaragua.
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VLIII Métodos generales y particulares a emplear.

El método aplicado para realizar la presente investigacion fue el método cientifico,
ya que, en todas las etapas desarrolladas, se permitié vincular y fundamentar la
teoria recopilada con las practicas desarrolladas en el laboratorio, esto, con el fin
de obtener la informacion necesaria tanto para el disefio del prototipo de secador

solar, como para el desarrollo del producto.

Los materiales que fueron utilizados para llevar a cabo el proyecto de
investigacion se detallan a continuacion: materia prima principal (papaya
Hawaiana, variedad Solo Sunrise), acido ascorbico (antioxidante), azucar y limén
para el desarrollo de los tratamientos, agua y cloro para el lavado de las frutas. En
cuanto a los equipos de laboratorio fue requerido el uso de: refractometros para
la medicién de los grados °Brix de la papaya y los jarabes para el proceso de
osmosis, cintas de pH para la medicién del pH de la papaya, penetrometros que
permitieron conocer la resistencia de la fruta, el cual, fue utilizado como un indice
de madurez, deshidratador industrial para las pruebas de caracterizacion, mufla
para la determinacion la humedad inicial en la fruta, cocina industrial para la
preparacion de los jarabes y el prototipo de secador solar. Asi mismo se necesitd
del uso de gabachas, guantes, tapa bocas y gorros, que se utilizaron durante el
desarrollo del producto; en cuanto a la recoleccion de la informacion se utilizaron
hojas para almacenamiento de los datos, y para el procesamiento y analisis de los
datos obtenidos, fue necesario el uso de recursos TICs (Tecnologias de

Informacién y Comunicacion).

Por otra parte, la recopilacion de la informacion necesaria para el disefio y
construccion del prototipo de secador solar, se realizé mediante la aplicacion de
entrevistas a docentes de la UNI (Universidad Nacional de Ingenieria) y a
investigadores de otros lugares donde existen tecnologias solares similares al
prototipo validado en esta investigacion, esto con el objetivo de la revisién del
disefio del prototipo y la formulacion de su principio de funcionamiento. Asi mismo
se utilizd la observacion para la evaluacion de las muestras realizadas en la etapa

experimental.
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VLIV Descripcion de los objetivos.
Objetivo #1: Caracterizar la materia prima para establecer parametros de

control de proceso mediante pruebas de laboratorio.

Este objetivo consistio primeramente en la eleccion de la fruta que fuera mas
viable para el desarrollo de la investigacién, en este caso una materia prima que
se cultivara en la época de verano que es la etapa ideal para la evaluacion del
funcionamiento de la tecnologia, posteriormente, en la eleccidén de los parametros
que serian controlados en las materias primas previo al proceso de deshidratado,
los cuales eran determinantes para la calidad del producto final (°Brix, pH,% de
humedad y resistencia), y por ultimo la estandarizacion del proceso productivo
para el deshidratado de la fruta, esto mediante la aplicacién de diversos
tratamientos que fueron evaluados hasta elegir el mas viable para la validacién y
para la obtencion de un producto final con caracteristicas organolépticas

aceptables.

Objetivo #2: Determinar los requerimientos técnicos de diseio del prototipo

de secador solar indirecto.

Dicho objetivo consistio en la realizacidn del disefio y construccidon del prototipo
de secador solar, el cual fue determinado mediante la busqueda de informacién
sobre las tecnologias solares, asi como la evaluacién de tres tipos de materiales
de construccién, hasta saber cual seria el mas viable para la construccion, una
vez completada la fase anteriormente descrita se procedié a la construccion y

validacion del mismo.

Objetivo #3: Elaborar curvas de secado con datos experimentales, para

obtener los tiempos 6ptimos de operacion.

El propdsito principal del cumplimiento de este objetivo consistié en determinar los
tiempos para el proceso de secado, mediante la aplicacién de una cantidad de
repeticiones del proceso productivo previamente estandarizado en la etapa de
caracterizacion, una vez obtenidos todos los datos necesarios, se procedi6 a la

construccion de graficas (curvas de secado) en funcién contenido de humedas del
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material contra el tiempo de secado (curva de secado), velocidad de secado
contra contenido de humedad del material (curva de velocidad de secado),

temperatura del material contra el contenido de humedad (curva de temperatura).

Objetivo #4: Determinar las caracteristicas organolépticas del producto final

a través de analisis sensoriales.

La aplicacion de analisis sensoriales al producto, consistié en conocer la opinidon
de las personas respecto al producto obtenido mediante la validacion del prototipo

del secador solar, comparado con una tecnologia industrial.

Objetivo #5: Calcular los costos totales de produccion del secador solar

indirecto comparado con un secador industrial.

El cumplimiento de este objetivo tuvo como propdsito realizar una comparacion
de las dos tecnologias utilizadas para la validacion, el prototipo de secador solar
y la tecnologia industrial, para conocer cuanto costdé producir en ambas

tecnologias, a escala de laboratorio.

VL.V Actividades realizadas para el cumplimiento de los objetivos.
Objetivo #1: Caracterizar la materia prima para establecer parametros de

control de proceso mediante pruebas de laboratorio.

El propésito principal de este objetivo fue definir los parametros de control que
fueron tomados en cuenta al momento del proceso de secado, asi como todas las
etapas que su desarrollo conllevd, las actividades realizadas para su alcance

fueron:

Elegir el tipo de fruta a evaluar, que fue Hawaiana (Solo Sunrise), esto debido a
que su pulpa es rica en agua, azucares, vitaminas, minerales y sustancias
colorantes, sus colores van desde amarillo palido hasta amarillo rojizo, que son

aptos para las exigencias del producto final.

Realizacion de control de calidad a la materia prima en base a sus propiedades

fisicas como madurez total, color, textura, olor, variedad, estado y firmeza; esto
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fue realizado a través de la observacioén, el gusto y el tacto, lo cual fue llevado a
cabo por los tesistas.

La determinacion de la existencia de calidad en la fruta inicié con la decision de
compra, la cual estaba influenciada por la presentacion fisica que esta poseia y
dependia primeramente de su madurez, un aspecto fundamental, ya que éste es

determinante para la calidad final del producto terminado.

De igual forma, como parte del proceso de caracterizacion de la fruta, previo a la
estandarizacién del proceso productivo, fue necesaria la medicién de °Brix, pH,
resistencia, y porcentaje de humedad inicial de la papaya, para determinar cuales
fueron las condiciones 6ptimas de la misma de acuerdo a estos parametros. Cabe
sefalar que se realizaron 5 repeticiones de cada una de éstas y posteriormente
los datos obtenidos fueron procesados estadisticamente aplicando media y

desviacion estandar.

A continuacion, se presenta la metodologia aplicada para la aplicacion de cada

una de las pruebas:
e Grados Brix.

llustracion 3: Prueba de Grados Brix

Con el propdsito de conocer el nivel de dulzor o azucar
presente en la papaya, lo cual fue tomado como un
indicador de madurez. Para la obtencion de dichos datos
fue necesaria la utilizacion de un refractdmetro con un
rango de medicion de 0 a 32 grados, el procedimiento de
medicién consistié en colocar jugo de fruta sobre el prisma,

éste se tapaba con el cubre objetos, y posteriormente se

observo en el ocular. (Observar ilustracion 3)

Fuente: Elaboracion propia.
e pH

llustracion 4: Prueba de pH
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Permitié conocer el nivel de basicidad o acidez presente

en la fruta analizada, lo cual sirvi6 como indicador de

RICTA CHEMICAL COMPANY
Cat. No. 8880-1

1] madurez. Para medir este parametro se obtenia el jugo
LT T _ ] _
uwnmmmmaue @ de la papaya, al cual se le introducia una cinta de pH

LRt
~ * oo
L )

(Cintas para uso en laboratorio) por un periodo de 5
minutos y luego se comparaba el color obtenido con la
escala de colores que mide el pH, de esta manera se
conocia el rango de acidez o alcalinidad en la fruta,

como es presentado en la ilustracion 4.

Fuente: Elaboracion propia. Porcentaje de humedad inicial.

llustracion 5: Prueba de humedad inicial.

"™ Lafinalidad de esta prueba fue conocer cuanto

es el porcentaje de humedad inicial contenido
en la papaya, para una vez alcanzado el
porcentaje de humedad final deseado en la
muestra, realizar las valoraciones de cuanto

fue el porcentaje total de humedad perdido en

Fuente: Elaboracion propia.

la fruta en un tiempo determinado. Para
conocer dicho porcentaje fue necesario tomar 5 gramos de la fruta, los cuales se
introdujeron en la mufla a 120 °C por tres horas, al peso final obtenido se le aplicé
la formula matematica, postulada por Castillo (2009), la cual se basa en dividir el
peso final de la muestra entre el peso inicial obtenido y luego multiplicado por 100,
el valor obtenido es el porcentaje de materia seca de la muestra, que al restarle
100 indica el porcentaje de humedad inicial que contenia la papaya. En la
siguiente ilustracion (5), se puede observar una muestra antes y después de ser

sometida a la prueba de humedad.
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e Resistencia.

llustracion 6: Prueba de resistencia.

Utilizada como un indicador de la madurez presente en
la fruta, el propdsito de la prueba fue conocer la dureza o
resistencia de la papaya a la presion o fuerza. Para su
aplicacién fue necesario el uso de un penetrometro, el
cual se presionaba sobre la fruta con la punta de

penetracion, hasta que éste realizaba un orificio, al

mismo tiempo se observaba el dato obtenido en kg/cm?,

como es presentado en la ilustracion 6. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe senalar que se realizaban de 4 a 5 repeticiones en diferentes partes de la

fruta para al aplicar un promedio obtener datos mas exactos.

Asi mismo, otra de las actividades del objetivo de caracterizaciéon estaba
relacionado con la definicion del proceso productivo 6ptimo para el deshidratado
de la papaya, para lo cual fue requerida la aplicacion de diversos tratamientos, los
cuales fueron sometidos a una serie de repeticiones (5 de cada uno), ya que segun
Dicovskiy (2016) “Para obtener mayor confiabilidad en los resultados de un
experimento, el numero minimo de repeticiones no debe ser menor que cuatro”.

Cabe sefalar que todos fueron codificados de acuerdo al tipo y la repeticion.

Es importante mencionar, que para el desarrollo de todos los tratamientos, se
tom6é como punto de partida, el proceso productivo presentado en el marco
tedrico, planteado por: Valdés (2008), de ahi se realizaron las modificaciones,
segun cada tratamiento, para las etapas de procesado de la papaya (corte y

grosor) y control quimico.

En este sentido, es importante destacar que la aplicacion de tratamientos y
repeticiones para esta etapa, tuvo como fin, determinar el tipo de corte y el grosor
optimo que permitié obtener en el producto final caracteristicas organoplepticas

aceptables. A continuacion se describe el proceso seguido para su ejecucion:
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e Tratamiento: Definicion del tipo de corte.

Se evaluaron 3 tipos de cortes: juliana, cubos, y rodajas, los cédigos utlizados

para su identificacion, se presentan en la siguiente tabla (4):

Tabla 4: Codificacion tratamiento evaluaciéon de cortes

Tipo de muestra Caédigo Asignado
Papaya en corte tipo juliana. PCJ (# de Repeticién )
Papaya en cortes tipo cubo. PCC (# de Repeticion )
Papaya en cortes tipo rodaja. PCR (# de Repeticion )

Fuente: Elaboracion propia.

e Tratamiento: Definicion del grosor.Una vez definido el tipo de corte a utilizar
se procedio a la evaluacion del grosor 6ptimo en la fruta, se evaluaron tres

tipos de grosores. Los codigos utilizados se pueden observar en la tabla (5):

Tabla 5: Codificacion tratamiento evaluacion de cortes

Tipo de muestra Cédigo Asignado
Papaya con grosor 1 PC1 (# de Repeticién )
Papaya con grosor 2 PC2(# de Repeticion )
Papaya en cortes grosor 3 PC3(# de Repeticion )

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los tratamientos para la etapa de solucion acida, es notorio mencionar
que la evaluacion de esta radic6 en que, de omitirse en el proceso, la papaya
puede experimentar cambios causados por la enzima polifenol oxidasa (PPO),
que cataliza la oxidacion de diferentes moléculas en presencia de oxigeno,un
proceso conocido como pardeamiento enzimatico. Asi mismo, deterioro por
reaccion de maillard, ambas causan afectaciones en las caracteristicas
organolépticas (color, olor, sabor y textura). Los materiales utilizados para su
ejecucion fueron: cuchillos, baldes, panas plasticas, platos de pesaje, tablas de
picar, cocina industrial, beaker de 250, 500, 1000 y 2000 ml, calibradores,

refractometros, penetrometros, cintas de pH, bandejas, coladores, balanza
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analitica y un deshidratador industrial. A continuacién, se detallan todas las

actividades realizadas para cada tratamiento:

e Sumersion de la Papaya en jarabe de azucar en concentraciones de 25 °Brix,
50 °Brix 'y 75 °Brix.

La aplicacion de la sumersion de los cortes de papaya en la solucion de jarabe,
en las concentraciones (25,50 y 75 °Brix) tuvo como fin el cumplimiento del
proceso de deshidratacién osmoética, dicho proceso consiste en el desplazamiento
del agua interna de la fruta mediante la entrada del azucar hacia su parte interna,
de modo que hay un intercambio del agua interna por azucar. Este proceso se
aplico con el objetivo de eliminar una cantidad inicial del agua presente en la
papaya, para que el proceso de secado se realizara en menor tiempo, y que a su
vez el azucar actuara como conservante y evitara la oxidacion y proliferacion de

microorganismos.

Esta etapa era realizada después del procesado de la papaya (pelado, despepado
y corte) y se iniciaba con la preparacién de los tres tipos de jarabes para la
sumersién 25, 50 y 75 °Brix. Debido a que no se contd con un refractdmetro con
escala de 80° Brix, ya que, el laboratorio de agroindustria solo cuenta con uno de
30 °Brix; se decidi6é trabajar con una relacion (1:1) que indica que en un jarabe

que contenga 1 It de agua mas 1 kg de azucar hay una concentracion de 50 °Brix.

llustracién 7: Jarabes de 75, 50 y 75° Brix

Dicha referencia fue tomada de: fm_'—ﬂ'
Noticias Apicolas (2014). De modo “2
que para la concentracion de 25°
Brix se trabajé con una relacion de
0.5:1 (1/2 kg de azucar + 1 litro de

agua) y para la concentracion de

Fuente: Elaboracion propia.

75° Brix con una relacién de 1.5:1

(1 2 kilogramos de azucar + 1 litro de agua).
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En la ilustracion 7 se pueden observar las diferencias de color y espesor de las

concentraciones de jarabe.

En cuanto al tiempo de
sumersion de las muestras, se
tomé como referencia la
informacion  planteada por:
Parzanese (2014) que indica

que tiempo de sumersion era de

llustracion 8: Sumersién de frutas en jarabes.

Fuénte: Elaboran propia.

8 horas, y se divide en dos periodos, el primero dura 2 horas, ya que, es el tiempo

en donde el alimento pierde la mayor cantidad de agua y el segundo 6 horas,

donde es menor la pérdida de agua, ya que, la presion osmoética es menor,

pasadas 8 horas la expulsion de agua es nula. En la ilustracion 8 se muestran los

bastones de papaya sumergidos en las concentraciones de azucar.

Cabe sefialar que, una vez finalizada la etapa se procedio al lavado, escurrido y

pesado de la muestra para su posterior deshidratacion, y ya obtenidas eran

rotuladas con la fecha, los porcentajes de humedad y de acuerdo a los cédigos

que se indican en la siguiente tabla (6):

Tabla 6: Codificacion de concentraciones para jarabes de azucar.

Tipo de muestra Caédigo Asignado

1 lito de agua.

Papaya en solucion de jarabe de azucar de 25°Brix en | PJ25°B (# de Repeticion )

1 lito de agua

Papaya en solucion de jarabe de azucar de 50°Brix en | PJ50°B (# de Repeticion )

1 lito de agua

Papaya en solucién de jarabe de azucar de 75°Brix en | PJ75°B (# de Repeticion )

Fuente: Elaboracion propia.

e Sumersion de la Papaya en solucién de limon en concentraciones de 125 y

250 mililitros.
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llustracion 9: Solucién 250 ml de limén + 1 It agua.

La idea de la sumersion de los cortes de la
papaya en las soluciones de limén radico en
las propiedades antioxidantes que éste
presenta por su composicion en acido
citrico, lo cual induce un descenso del pH 'y

esto provoca que la enzima no pueda actuar

de manera correcta, lo cual es planteado

Fuente: Elaboracion propia. por: Almada & Caceres (2005).

Esta etapa iniciaba después del procesado de la papaya (pelado, despepado y
corte), y comenzaba con la preparacion de las dos soluciones, las cuales se
estipulé que fueran: de 125 ml en 1 litro de agua y de 250 ml en 1 litro de agua,

esto se aprecia en la ilustracion 9.

Una vez preparadas ambas soluciones, se procedia a la sumersion de los
bastones por un tiempo de 10 minutos, luego eran escurridos por 10 minutos y
éstas eran colocadas en bandejas, para su posterior deshidratacion y enfriado. Al
momento del empaque, se rotulaban con la fecha, los porcentajes de humedad

obtenidos y los cédigos que se indican en la siguiente tabla (7):

Tabla 7: Codificacion de concentraciones para soluciones de limon.

Tipo de muestra Cdédigo Asignado

Papaya en solucion de 250 mililitros de jugo de | PSL-250 (# de Repeticion )

limén 1 lito de agua.

Papaya en solucion de 125 mililitros de jugo de | PSL-125 (# de Repeticién )

limoén 1 lito de agua.

Fuente: Elaboracion propia.

e Sumersion de la Papaya en solucion de acido ascérbico en concentraciones

de 2, 3y 4 gramos.

Para la realizacion de estos tratamientos se trabajé igualmente con el proceso

productivo planteado en el marco teorico, sin realizar ninguna modificacién en el
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tipo de reactivo para la solucion acida, sin embargo, se desarrollaron tres
concentraciones diferentes; la primera de 2 gramos disueltos en un litro de agua,
la segunda de tres gramos en un litro de agua y la tercera de cuatro gramos en un
litro de agua, esto con el objetivo de evaluar cual de las tres concentraciones era
la mas eficaz para dar buenas caracteristicas fisicas y organolépticas a la papaya

deshidratada.

Una vez que se obtenian los cortes de la papaya se procedia a la sumersion de
la misma en las soluciones de acido ascorbico por 10 minutos, luego un tiempo
de escurrido de otros diez minutos, y posteriormente, continuaba el deshidratado,
enfriado y empaque; donde las muestras eran rotuladas con la fecha, los
porcentajes de humedad y los codigos de acuerdo al tipo de concentracion

desarrollada, los cuales se indican en la siguiente tabla (8):

Tabla 8: Codificacion de concentraciones para solucion de AA

Tipo de muestra Cdédigo Asignado

Papaya en solucion de 2 gramos de acido ascorbico | PSAA-2 (# de Repeticion )

en 1 litro agua.

Papaya en solucion de 3 gramos de acido ascorbico | PSAA-3 (# de Repeticion )

en 1 litro agua.

Papaya en solucion de 4 gramos de acido ascorbico | PSAA-4 (# de Repeticion )

en 1 litro agua.

Fuente: Elaboracién propia.
e Sumersion de la Papaya sin ninguna solucion.

En cuanto al desarrollo de este tratamiento, se elimind la etapa de solucion acida,
planteada en el proceso productivo que se tomd como base de estudio. La idea
de su aplicacion fue conocer si podian obtenerse resultados positivos (buenas
caracteristicas fisicas y organolépticas), en las muestras sin necesidad de ser
sumergidas en ningun tipo de solucion; de modo que, después del corte eran
directamente deshidratadas, enfriadas y empacadas, el cédigo utilizado para este

tratamiento se indica en la tabla 9.
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Tabla 9: Codificacion de tratamiento para papaya sin ninguna sumersion.

Tipo de muestra Caédigo Asignado

Papaya sin ninguna sumersién PSS (# de Repeticion )

Fuente: Elaboracion propia.

Objetivo #2: Determinar los requerimientos técnicos de diseio del prototipo

de secador solar indirecto.

El desarrollo de las actividades para el cumplimiento de este objetivo abarcé la
determinacion de los parametros de disefo, y construccion del equipo, asi como
la definicion de los parametros que serian controlados durante la validacién del
equipo. A continuacion, se describen las actividades realizadas para el desarrollo

del mismo:

Primeramente, se realizd la busqueda y recopilacion de informacion, acerca de
las tecnologias construidas y validadas en la sede UNI-RUACS, esto con el

objetivo de conocer y determinar el tipo de equipo que seria disefiado y construido.

Luego se procedio a realizar la recoleccion de informacion de caracter primario
(entrevistas) y secundario (consultas en sitios web y libros), para la busqueda de

tecnologias que pudieran ser viables para la validacién.

Una vez decidido el tipo de tecnologia a validar se procedi6 a visitar lugares en
donde se han disehado, construido y validado tecnologias similares a la
seleccionada, con el objetivo de evaluar los parametros que fueron de relevancia
en las tecnologias desarrolladas, asi como las ventajas y desventajas
presentadas, para que posteriormente, fueran tomadas en cuenta al momento de

la construccién y validacion de la tecnologia seleccionada.

Las entrevistas aplicadas fueron de tipo no estructuradas, ya que, se trabajo sin
un guion previo, pero si se tenia una idea clara sobre qué era lo que se deseaba

conocer, dichas entrevistas se realizaron en:

e Centro de mujeres solares ubicado en Madriz-Totogalpa, donde se entrevisté
a Ingeniera Susan Kine experta en tecnologias solares.
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e Universidad FAREM-Esteli (Facultad Regional Multidisciplinaria - Esteli), cabe
sefalar que se visitd esta universidad debido a que cuenta con la carrera de
Ingenieria en Energias Renovables, la cual se destaca por su amplio
conocimiento en el desarrollo de energias limpias. Se entrevisté a Ingeniero
Luis Lorenzo Fuentes Peralta, coordinador y docente de dicha carrera.

e ASDENIC (Asociaciéon de Desarrollo Social en Nicaragua), se aplicé entrevista
a Licenciado Danis Ramoén Pérez, el cual es encargado del procesamiento de
frutas en las tecnologias solares desarrolladas en dicha organizacion.

e UNI-RUSB (Universidad Nacional de Ingenieria- Recinto Universitario Simén
Bolivar), se entrevist6 a M. Sc. Leonardo Chavarria Carrion, director de la
oficina de post grados de la facultad de ingenieria quimica, debido a que posee

amplios conocimientos en el area de secado y tecnologias solares.

Posteriormente, se continué con la incorporacién de las recomendaciones
brindadas en las entrevistas aplicadas, para definir el principio de funcionamiento,
las dimensiones y la capacidad que tendria el secador solar, esto fue definido de
acuerdo a la cantidad de bandejas a establecer, los espacios entre bandejas,
espacio entre equipo y el suelo, grosor de paredes, altura e inclinacién suficiente
para que favorezca la ventilacién. Paralelamente se realizo la eleccion de los
materiales de construccion, evaluandose tres tipos de materiales: madera,
plastico y metal, en base a diversas caracteristicas tales como: manejo de

producto, costos, vida util y dimensiones del equipo.

Seguidamente, se prosiguié a la construccion del prototipo de secador solar, una
vez construido se determind la ubicacion de la tecnologia para el proceso de
validacién de la misma, a fin de establecerlo en un lugar despejado sin presencia
de arboles, con el fin de evitar obstaculos en la incidencia de los rayos del sol y a

su vez facilitar la circulacion del aire.

La ultima actividad comprendida para el desarrollo de este objetivo fue basada en
la realizacién de pruebas de secado con el fin de evaluar el funcionamiento de la
tecnologia y detectar posibles fallas tanto en el equipo, como en el proceso de
secado, asi como en el producto final. De igual forma, la obtencion de datos
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especificos que permitieron conocer y evaluar las temperaturas maximas y
minimas alcanzadas, esto se realizé mediante aplicacion de pruebas estadisticas
(media y desviacion estandar) de todos los datos recopilados en el desarrollo de
dichas pruebas. A continuacion, se describen las pruebas de evaluaciéon

realizadas:

e Secado de papaya con el corte, grosor y tratamiento 6ptimo, donde se
realizaron de 3 a 6 mediciones de temperatura y de pérdida de peso de las
muestras, durante tres periodos importantes del dia, por la mafana (7:00-8:00
a.m.), al medio dia y por la tarde (4:00-5:00 p.m.), esto para conocer las horas
de maximas temperaturas, asi como evolucién de las pérdidas de peso.

e Pruebas de comparacion entre el prototipo de secador solar y el deshidratador

industrial.

Como parte del proceso de aplicacion de pruebas de funcionamiento al prototipo
de secador solar, se realizaron pruebas iniciales de comparacion entre el prototipo
de secador solar y el deshidratador industrial (Thermo Scientific™ HERAtherm ™),
con el objetivo de comparar los tiempos de secado entre ambos equipos, las
caracteristicas del producto final: como lo son caracteristicas organolépticas,
cambios fisicos (deterioro de la muestra) y quimicos (fermentacion y presencia de

moho).

Objetivo #3: Elaborar curvas de secado con datos experimentales, para

obtener los tiempos 6ptimos de operacion.

El proceso desarrollado para el cumplimiento de este objetivo, se baso6 en la
ejecucion de dos experimentos, que fueron sometidos a 5 repeticiones cada uno,
ya que, se retoma la metodologia propuesta por Dicovskiy (2016), la cual refiere
que para que un experimento se considere valido cientificamente se deben de
realizar 4 repeticiones del tratamiento como minimo. A continuacion, se describe

cada uno de los experimentos:
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llustracién 10: Muestras secado solar e industrial.
_ . e

Secador Industrial

| El primer experimento consistié en colocar
ﬁ 10 muestras en el secador solar y 10 en el
E industrial, todas con el mismo tamafo y

% peso (8 milimetros de grosor y 10 gramos de
peso), cada una rotulada con un codigo
especifico, como puede ser observado en la

ilustracion 10. Asi mismo, se registraron

Fuente: Elaboracion propia. mediciones de temperatura y humedad
relativa en funcion del tiempo transcurrido.

Las actividades de comparacidén entre ambas tecnologias llevadas a cabo, una

vez concluido este experimento fueron:

e Registro de las temperaturas y humedades relativas, las cuales se realizaban
a intervalos de una hora, en cuanto, al control de los pesos de las muestras se
realizd en la manana y la tarde transcurrido el primer dia del proceso, los
siguientes dias, la medicion se realizd segun el avance de la pérdida de
humedad, la cual fue entre 1 0 2 horas, cuando el proceso estaba por finalizar,
cada 30 minutos.

e Para el secador industrial se establecié una temperatura constante, la cual fue
de 40°C, esto debido a que era necesario establecer una temperatura similar
a las que se alcanzaron en el secador solar, en cuanto al control de peso se
realizd cada 1 0 2 horas y previo a la finalizacion del proceso, cada 30 minutos.

e Determinacion de la pérdida de humedad durante los procesos de secado y
evaluacion del desempefio de cada una de las muestras a lo largo de toda la
etapa.

e Comparacion de los resultados obtenidos en funciéon de las caracteristicas
organolépticas (color, olor, sabor, textura y apariencia).

e Se establecié la temperatura mas alta alcanzada durante las repeticiones

aplicadas.
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e Elaboracion de curvas de secado para las muestras evaluadas, tomando como
referencia la base de datos obtenida, producto de las repeticiones aplicadas a
este experimento.

llustracion 11: Proceso a capacidad maxima.

1 | Asi mismo, el segundo experimento se desarrolld

realizando procesos productivos de deshidratado a
capacidad maxima de fruta, en el secador solar
(observar ilustracion 11), donde se establecid, que
no era determinante que las muestras tuvieran el
mismo peso, pero Si mismo grosor, que el

experimento anteriormente descrito (8 milimetros).

Fuente: Elaboracién propia.
De igual forma, se registraron mediciones de temperatura y humedad relativa en

funcion del tiempo transcurrido.

Las actividades que se ejecutaron durante la realizacion de este experimento

fueron:

e Caracterizacion de la fruta previo al proceso de deshidratado, mediante la
aplicacion de pruebas de °Brix, pH, resistencia y % Humedad inicial. Estas
fueron determinadas mediante la aplicacién de promedios con los datos
registrados para cada papaya utilizada. Para esto, era necesario la rotulacion
de cada papaya con un numero especifico, lo cual facilitaba el registro de los
datos obtenidos para cada fruta.

llustracion 12: Prueba de humedad

En la ilustraciéon 12 puede observarse la rotulacion de

papayas diferentes antes y después de la prueba de

humedad.

e Registro de las temperaturas cada dos horas, asi
mismo, de los pesos y porcentajes de humedad de las

muestras, tres veces al dia en la etapa inicial del

proceso, y ya acercandose el porcentaje de Fue



humedad deseado, cada media o cada hora. Para facilitar este procedimiento

se seleccionaron 6 bastones de las dos bandejas los cuales fueron pesados y

rotulados, de esta manera se evitaba sacar todo el lote del producto.

Determinacion del tiempo de deshidratado y el producto final obtenido, de

acuerdo con la materia prima inicial sometida al proceso.

Registro de la temperatura mas alta alcanzada durante las repeticiones

aplicadas.

Elaboracion de balances de materia con el fin de conocer la pérdida de

humedad durante el proceso.

Evaluacion de la calidad fisica y organoléptica (color, olor, sabor, textura y

apariencia), de las muestras obtenidas, por medio de un consolidado de todas

las evaluaciones realizadas por los tesistas, al finalizar cada uno de los
procesos.

Determinacion de la vida util de anaquel de las muestras para la cual, se tomo

en cuenta la metodologia plateada por PyMErural (2012), donde los pasos

ejecutados fueron los siguientes:

1. Se eligio el lugar adecuado para el almacenamiento con las condiciones
suficientes para resguardar las muestras de polvo y agua, con ventilaciéon
que aseguraba la circulacion del aire y buena higiene.

2. Se seleccionaron 10 panelistas con conocimiento basico del producto.

llustracion 13: Muestras para evaluacion.

3. Las muestras se tomaron del proceso del
mismo dia, al azar y la cantidad se defini6 de
acuerdo al numero de catadores y de veces
que se realizd la prueba. Estas fueron
almacenadas por separado para cada
panelista, en bolsas rotuladas con un cédigo

especifico para cada persona, el cual

indicaba el nombre y numero en la hoja de
evaluacion, como puede ser observado en la g ente: Elaboracion propia.
ilustracion 13
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4. Se procedi6é a realizar las pruebas de seguimiento, donde los panelistas
evaluaron el aroma, la apariencia, la textura y el sabor del producto, donde
se realizé una primera degustacion que fue considerada como la prueba de
control.

5. Una vez aplicada la prueba de control se procedi6 con la de seguimiento, la
cual, consistié en que los panelistas evaluaran las muestras en funcién de
las caracteristicas organolépticas identificadas en la primera prueba. Las
evaluaciones se realizaron cada semana.

6. Cada panelista al terminar de realizar la catacion de las muestras llenaba
su valoracion en una hoja de evaluacion que registraba los resultados de
cada dia. La cual puede ser observada en el anexo 1.

7. Una vez obtenidos datos de las evaluaciones, se procedio al procesamiento
y andlisis de los datos, mediante la elaboracion de graficas de barras
desarrolladas en funcién de las puntuaciones asignadas por cada
caracteristica evaluada.

Objetivo #4: Determinar las caracteristicas organolépticas del producto final

a través de analisis sensoriales.

En este sentido, el proceso dio inicio con la identificacién del tipo de encuestas
que se aplicarian y a su vez el panel evaluador. Estas fueron orientadas al
producto, donde se empled un panel evaluador que sirvio como instrumento de
medicién. Se decidié utilizar este tipo de panel, ya que, por medio del mismo se
pudieron identificar las diferencias alimenticias o caracteristicas organolépticas
entre las frutas deshidratadas en el secador solar con las del secador industrial;
éste estuvo compuesto por 10 personas, ya que fue retomada la metodologia
planteada por watts & Ylimaki (1995), la cual menciona que “para las pruebas
orientadas al producto se emplean paneles entre 5 a 15 personas”. Es valido

destacar que esta muestra no fue seleccionada al azar.
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llustracion 14: Panel en encuesta.

La tarea de este panel fue evaluar las caracteristicas finales
obtenidas de las frutas deshidratadas en ambas
tecnologias, identificando asi, cual producto cumplia con
las mejores caracteristicas organolépticas como: color, olor,
sabor, textura y apariencia; los panelistas fueron docentes
de la Sede UNI — RUACS, estudiantes de quinto afio y

egresados de la carrera de Ingenieria Agroindustrial, se

seleccionaron segun su agudeza sensorial, y cumplieron Fuente:

con las siguientes caracteristicas: tener un conocimiento Elaboracion propia.
basico sobre las muestras a catar, no se requirié que el panelista fuera consumidor
del producto, sin embargo debia tener el paladar desarrollado para poder
identificar el estado de la muestra en funcién de las caracteristicas evaluadas.

Observar ilustracion 14

En el caso del formato de la encuesta aplicada, su redaccion se desarroll
tomando en cuenta las referencias indicadas en Watts & Ylimaki (1995). Estuvo
compuesta por 4 acapites los cuales se explican a continuacion: El primer acapite
se contemplé para el conocimiento de los datos sociodemograficos de las
personas encuestadas, los cuales fueron sexo y edad, el segundo acapite
permitid conocer acerca del consumo de la materia prima principal para el
desarrollo del producto, el cual planteo si el panelista consume la fruta y cual es
su frecuencia de consumo, el tercer acapite comprendi6 el conocimiento de los
encuestados acerca del producto y si estarian dispuestos a consumirlo, el cuarto
acapite se enfocd en la calidad organoléptica de las muestras presentadas al
panel, basicamente las caracteristicas organolépticas de las mismas (olor, color,
sabor y textura), y por ultimo se presentd un acapite que permitié conocer, que
aspectos consideraron los encuestados que deben ser mejorados en todas las

muestras evaluadas. En el Anexo 2 se muestra el formato de la encuesta aplicada.
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llustracion 15: Muestras testigo.

Para el desarrollo de la encuesta se
presentaron 2 muestras diferentes a cada
uno de los panelistas, a como se aprecia
en la ilustracion 15, vale decir que, las
muestras evaluadas fueron las que

salieron del proceso productivo que fue

validado en la etapa experimental y con el
cual se obtuvieron mejores resultados en Fuente: Elaboracion propia.

el prototipo de secador solar, se presentaron muestras tanto del secador solar
como del secador industrial; éstas se brindaron de manera codificada, para
facilitar la identificacién tanto de los panelistas como de los investigadores, a
continuacion, en la tabla 10, se indican las codificaciones de las muestras a
evaluar.

Tabla 10: Codificacion de muestras a encuestar.

Nombre de la muestra Cadigo
Muestra secado solar (8 milimetros de grosor) X
Muestra secado Industrial (8 milimetros de grosor) Y

Fuente: Elaboracién propia.

Objetivo #5: Calcular los costos totales de produccion del secador solar
indirecto comparado con un secador industrial.

Para realizar la comparacion de los costos de produccion de papaya deshidratada,

para el secador solar e industrial, se ejecutaron las siguientes actividades:

e La primera actividad desarrollada consistié en tomar los datos de un proceso,
tanto en el secador solar como en el industrial a capacidad maxima,
desarrollado con el tipo de corte estandarizado en la etapa de
experimentacion. Cabe sefalar que las capacidades entre un equipo y otro son
distintas, por lo tanto los costos desarrollados fueron por cada gramo de

producto obtenido.
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Una vez recopilados los datos se procedio a aplicar la férmula para el calculo
de los costos de produccion en ambas tecnologias, postulada por Rangel &

Gutiérrez (2005) la cual refiere que:
CP= CMP+CMO+CIF
Donde:
CP: costo de produccion.
CMP: costo de materia prima.
CMO: costo de mano de obra.
CIF: costo de fabricacion.

Cabe sefalar que, el calculo de mano de obra se realizé usando el método de
prorrateo, el cual consistid, en usar como base el salario minimo exigido por el
Ministerio del Trabajo (MITRAB) para los obreros nicaraglienses, éste fue dividido
entre la cantidad de dias del mes y el resultado obtenido se dividio entre la
cantidad de horas del dia trabajadas por el obrero en cada proceso, ya fuera
industrial o solar, para asignar el pago por hora para cada trabajador. Es
importante mencionar que se realizé de esta forma, porque el desarrollo de este

producto en ambas tecnologias es a escala de laboratorio.

e La segunda actividad llevada a cabo consistié en calcular la inversion inicial
necesaria para la adquisicion del secador solar y el industrial, donde se

tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

Para el secador solar se considero: el costo de construccion de la tecnologia en
el taller; la cual, incluye el costo de los materiales, su transporte y la mano de obra,
asi como el de las modificaciones aplicadas y su transporte hacia el sitio de

fabricacion y posteriormente al recinto universitario.

En el caso del secador industrial, unicamente se tomaron en cuenta dos aspectos

los cuales fueron: el costo de adquisicion de la tecnologia y su envio.
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e La tercera actividad estuvo en funcion de conocer el gasto energético
empleado durante el proceso productivo, el cual se desarroll6 mediante las

siguientes actividades:

Para conocer el gasto energético del secador industrial, se utilizaron los tiempos
de operacion y la potencia en watts de la tecnologia utilizada en la validacion, la
cual fue multiplicada por la cantidad de horas que se utilizé el equipo. El valor
obtenido se convirtié a kilowatts/hora, para posteriormente, multiplicarlo por la
tarifa energética asignada para el ambito educativo en Nicaragua, la cual fue

obtenida del Instituto Nicaragliense de Energia (INE) 2016.

En el caso del prototipo de secador solar, no se requirié el calculo del gasto

energético, ya que su fuente de energia es la luz solar.

e La cuarta actividad consisti6 en detallar y calcular las operaciones de
mantenimiento para ambas tecnologias, las cuales consistieron en todas las
actividades que incluyan la limpieza y la verificacién de que los equipos estén
funcionando correctamente.

e La quinta actividad llevada a cabo, fue el calculo de la depreciaciéon de ambas
tecnologias mediante la aplicacion de la férmula financiera, postulada por

Navarro (2012) en la cual indica lo siguiente:

P — Vs
n

Dt =

Donde:
Dt= cargo por depreciacion en el aio t.
P= costo inicial o valor de adquisicion del activo por depreciar.

Vs= valor de salvamento o valor de venta estimado del activo al final de

la vida util.

n= vida util del activo o vida depreciable esperada del activo o periodo

de recuperacién de la inversion.
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Una vez obtenidos los valores para el costo de produccion, inversion inicial, gasto
energético, mantenimiento y depreciaciones de ambas tecnologias se procedio a

la comparacion de las mismas segun los resultados obtenidos.

e La ultima actividad llevada a cabo para el cumplimiento de este objetivo fue
aplicar los costos de oportunidad entre el prototipo de secador solar y el

industrial.
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VII. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS
En este acapite se presentan los resultados obtenidos durante la etapa de
experimentacion para cada uno de los objetivos planteados en la metodologia de

este proyecto de investigacion:

VIl.I Caracterizacion de la materia prima.

Como se mencionod en la metodologia, el tipo de fruta seleccionada fue la papaya
hawaiana, donde se obtuvo como resultado que su longitud esta entre 10 - 25 cm
de largo y 7 — 15 cm diametro, esta favorece a la adecuada realizacion de los
cortes, y como no es totalmente jugosa facilita el secado de la misma.

La determinacion de los parametros iniciales en la papaya, se realizaron a través
de la observacion, el tacto y el gusto, obteniéndose los siguientes resultados:

e Madurez total:

llustracion 16: Madurez optima de la Papaya

Es un factor determinante para el
proceso productivo y la calidad del
producto final. Durante el desarrollo de
las  pruebas experimentales se

comprobd la teoria planteada por: Fuente: Elaboracion propia.

Hernandez (2007), la cual indica que el

grado 6ptimo de madurez de la fruta es cuando esta posee 80% de color amarillo
y el 20% de color verde, como es observado en la ilustracion 16. Podria decirse
entonces que bajo estas condiciones, se obtuvieron los mejores resultados en

cuanto a las caracteristicas organolépticas del producto final.

llustracion 17: Muestras pegadas en las bandejas

Si la papaya se encuentra simple, el
producto final no tendra ningun sabor, si
tiene una madurez elevada, el olor y sabor

de la misma es muy fuerte, afectando las

caracteristicas organolépticas finales, de

Fuente: Elaboracion propia.
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igual forma se dificulta la realizacion de los cortes y una vez comenzado el

deshidratado ésta se pega en las bandejas, observar ilustracion 17.

llustracion 18: Muestras con reaccion de maillard
_‘ " - — "

Por otra parte es importante
mencionar que la madurez elevada
da lugar a la reaccion de maillard,
(ver ilustracion 18) vy la

cristalizacion de los azucares

presentes en la fruta , dificultando - :
el proceso de deshidratado, ya que, Fuente: Elaboracion propia.
transcurrido un dia después de finalizar el proceso, el producto se llena de
humedad, esto debido a que el azucar interno presente en la fruta forma una
pelicula alrededor de la muestra, que evita la total salida del agua; ésta también
genera cambios de color, olor y sabor.

Por ultimo si la fruta se encuentra en estado verde o sea mas del 30% la textura
de esta es muy dura, dificulta la realizacion de los cortes y la leche presente en la
misma afecta en la textura y sabor del producto final.

e Textura: debe ser firme, ya que ésta permite la realizacion exacta de los cortes.

e Olory sabor: debe ser agradable al olfato y el gusto.

VIL.LI Resistencia, grados °Brix, pH y porcentaje de humedad de la fruta.
Una vez obtenidos los datos de cada una de las pruebas realizadas (Resistencia,
grados °Brix, pH y porcentaje de humedad) para cada tratamiento, los cuales
pueden observarse tabulados en el anexo 3, se procedié a la aplicacién de
medidas de tendencia central, las cuales fueron: media, varianza y desviacién
estandar, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos:
¢ Resistencia.

Se calcularon los valores de resistencia en cada una de las papayas utilizadas en
las pruebas de caracterizacion. Para estos datos se obtuvo una media de 5.72
kg/cm?, lo que indica que las papayas utilizadas generalmente presentaron la
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dureza adecuada para el proceso, ya que, permitio que al momento del corte no
se produjeran fracturas y pérdidas de fruta.

Partiendo de la media obtenida anteriormente, se calcul6 la desviacidén estandar,
la cual equivale a: 0.92, esto indica que los valores de la resistencia pueden estar
0.92 por encima o debajo de la media, lo que permitio establecer un rango de 4.80
a 6.64 kg/cm?. Considerando el mayor valor posible dentro del rango (6.64 kg/cm?)
la papaya es aceptable para el procesamiento, y el menor valor (4.80 kg/cm?)
también resulta aceptable, sin embargo, valores menores a éste no son
permitidos, debido a que la papaya se encuentra muy suave.

e Grados Brix.

En cuanto a los resultados obtenidos en las mediciones de grados Brix, se obtuvo
una media de 8.78 °Brix, la cual cumplié con los requerimientos adecuados, para
que la papaya pudiera ser procesada, debido a que poseia la cantidad necesaria
de solidos solubles para brindar las caracteristicas organolépticas del producto
final. Asi mismo la desviacion estandar encontrada fue de 1.68 ° Brix, esto significa
que la cantidad de solidos solubles presentes en la papaya se encuentran en 1.68
por encima o por debajo de la media (8.78 °Brix). Teniendo asi, como mayor valor
(10.46 °Brix) y como menor valor (7.10°Brix), por lo cual los valores comprendidos
dentro del rango son permitidos para procesamiento, valores superiores o
inferiores provocan afectaciones en el producto final.

e pH.

Respecto a los datos procedentes de las mediciones de pH se alcanz6 una media
de 6.57, la cual es idonea para el procesado de la papaya. También se determiné
el valor de la desviacion estandar, el cual fue de 0.48, lo que indica un rango de
5.85-6.82 pH, sin embargo, dentro de este rango se evitan valores que se
encuentren por debajo de 6 ya que, éstos indican una papaya acida, que produce
cambios en las caracteristicas organolépticas del producto final, asi también
favorece la fermentacién y la formacién de moho.

e Porcentaje de humedad.

El valor medio obtenido durante la realizacién de las pruebas de humedad inicial

fue de 90.62 %, este valor indica un porcentaje adecuado de materia seca
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presente en la papaya, lo que permitié obtener tiempos 6ptimos de deshidratado.
De igual manera, se calculd el valor de la desviacion estandar, el cual fue de
1.32%, este porcentaje no representa un valor significativo de variacidén debido a
que en un rango de 89.30-91.95% las caracteristicas organolépticas del producto
final no difieren considerablemente. Sin embargo, las papayas que posean una
humedad inicial por encima de 92% no son aptas para el procesamiento, ya que,
la cantidad de materia seca es muy pequefia y los tiempos de deshidratado de la
misma son muy largos (8-10 horas).

Definiciéon del proceso productivo.

Para definir el proceso productivo 6ptimo para el deshidratado, se evaluaron
diferentes tratamientos, desarrollados en funcién del tipo de corte (juliana, cubos
y rodajas), el grosor y el tipo de solucion que contrarrestaria la oxidacion de la
fruta (acido ascorbico, limoén y jarabes de azucar), estos con 5 repeticiones cada

uno. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

VILLII Evaluacién del corte.

Para la definicién del corte se evaluaron tres alternativas, estas fueron: rodajas,
cubos y cortes tipo juliana esto con el fin de obtener un corte que permita un
proceso optimo de deshidratado sin alterar las caracteristicas organolépticas del
producto final. En el anexo 4 se indican los datos recopilados para las
caracteristicas organolépticas. Los resultados de dicha evaluacién se muestran a
continuacion:

Rodajas.

llustracion 19: Corte Rodajas.

Debido a la forma de la fruta resultd dificil la
realizacion exacta de los cortes, por lo tanto, el
secado no es uniforme, obteniéndose entonces en su
mayoria muestras de textura dura, acartonada y
apariencia no caracteristica.

Asi mismo, algunas de éstas tienen la mitad de buen

color y sabor, pero la otra mitad se quema por

i

54
Fuente: Elaboracion propia.
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completo o tiene aun humedad presente, lo cual hace que sea dificil de morder,
esto se puede observar en la ilustracion 19.
Cubos.

llustracion 20: Corte cubos.

Si la fruta presenta una buena madurez se obtienen
muestras de buen sabor y olor; con textura arrugada y
color caracteristico, pero en su mayoria las orillas de
estas se queman (ver ilustracién 20), de lo contrario ésta
presenta un sabor no caracteristico y textura dura,
hulosa, ademas de que se pega en los dientes, en cuanto

al olor no es considerado aceptable, ya que, en este se

evidencio el alto grado de madurez de la fruta.

Fuente:

Elaboracion propia
En cuanto al manejo de ésta en proceso, se dificultd la realizacion de los cortes,
ademas de que hay grandes desperdicios de fruta, asi mismo durante el
deshidratado, este puede pegarse en las bandejas o caerse de las mismas
conforme va reduciendo de tamanio.

Juliana.

llustracion 21: Cortes Juliana.

Hay un mayor aprovechamiento de la fruta en
comparacion con el corte en cubos, es mas
facil la realizacion y manejo de los mismos en
el deshidratado. En cuanto a las caracteristicas
organolépticas se pueden obtener muestras de
buen color, olor, sabor y textura, siempre y

cuando se tenga la madurez necesaria, de lo

contrario ocurre reaccion de maillard, las orillas
Fuente: Elaboracion propia.  se queman, ademas de que hay afectaciones en

el sabor, textura y apariencia, esto se puede observar en la ilustracion 21
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En vista de los resultados anteriormente descritos se determin6é que el tipo de
corte a evaluar seria el Juliana, ya que este permitié obtener mejores resultados
en cuanto a las caracteristicas organolépticas y el manejo en la etapa de corte y
deshidratado.

VILLIII Evaluacion del grosor.

llustracion 22: Grosores corte juliana
|
| l 1|

L0 (L TR

]'l'l'unr'|'|'| RASAAEE

Como es mencionado en el parrafo anterior el

corte seleccionado fue el “Juliana”,

posteriormente se procedié a la evaluacion del

mismo. En este sentido se evaluaron 3 tipos de L': 111 T ) [ l trmm
| S

grosores (8 mm, 11 mm y 13 mm), todos en [ ) ” [T | ’i || Il |||I

igualdad de condiciones, lo cual se presenta en la “ I ‘ J H f I } | j -

ilustracion 22 Fuente: Elaboracion propia.

Cabe senalar que en el anexo 4 se presentan los datos recopilados durante el

desarrollo del proceso productivo. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos:
PCJ 8 milimetros.

llustracion 23: Muestra con grosor de 8 mm.

Presentd  caracteristicas  organolépticas no
aceptables, ya que, se identific6 color no
caracteristico, textura dura, sabor simple o quemado,
de consistencia dura y acartonada, por lo cual es
dificil de morder. En ocasiones cuando ocurre
reaccion de maillard (producto del alto grado de

madurez), esta se pega en los dientes y presenta un

sabor a fruta caramelizada. Lo cual puede ser Fuente: Elaboracion propia

observado en la ilustracion 23
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PCJ-11 milimetros.

Si se trabaja con una papaya que tenga la madurez requerida (80% maduro -
20% verde), se obtienen como resultado buenas caracteristicas organolépticas,
ya que se evidencia el sabor de la fruta en la muestra deshidratada, asi mismo
presenta un color y olor normal, ademas de que es de buena textura y no se pega
en los dientes. De lo contrario al trabajar con una fruta que presente un alto grado
de madurez ocurre reaccion de maillard provocando cambios en el sabor, color y

olor y también que las orillas de la muestra se quemen.
PCJ-13 milimetros.

Al trabajar con una papaya en el grado optimo de madurez, se obtiene como
resultado caracteristicas organolépticas aceptables (buena textura, color, olor y
sabor). En el caso de contar con una papaya que sobrepase el grado de madurez
requerido, las muestras se ven afectadas por la reaccién de maillard provocando
que las orillas de estas se quemen, ademas de que hay afectaciones en las
caracteristicas fisicas y organolépticas (color opaco, sabor y olor no

caracteristico).

Tomando en cuenta los resultados anteriormente descritos, para la evaluacién de
los grosores del corte tipo juliana, se determind que el grosor a evaluar para la
etapa de los tratamientos siguientes, seria el grosor de 11 mm, ya que, se
presentaron buenos resultados en cuanto a las caracteristicas organolépticas,
ademas de que en comparacion con la muestra de 13 mm, puede ahorrarse mas
cantidad de fruta, produciendo mayor cantidad de muestras para el deshidratado

en la etapa de caracterizacion.

Una vez obtenido el corte y grosor optimo de la papaya para el proceso de
deshidratado de la misma, se procedi6é a realizar los diferentes tratamientos con
la finalidad de obtener el proceso productivo que permita la deshidratacién 6ptima
de la papaya. Dichos tratamientos abarcaron el uso de diversas concentraciones
tanto de limén como acido ascorbico y jarabe de azucar, asi como también la

realizacion del proceso sin ninguna solucion.
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VILLIV Evaluacion de los tratamientos aplicados.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de los

distintos tratamientos.
e Papaya sin ninguna sumersion (PSS).

A como es descrito en la metodologia para la realizacidén de este tratamiento se
eliminé la etapa de sumersién en solucién acida, en el anexo 5 se presentan los
datos recopilados durante el desarrollo del proceso y en el anexo 6 los pesos y

porcentajes de humedad.

llustracion 24: Papaya sin ninguna sumersion.

PS5#1

o e Entre los resultados obtenidos en las

pssua muestras evaluadas se presento: sabor y

%HI:92%
KHF:B.A49% olor agradable, de color opaco, textura
PSS#3

i correosa y acartonada. Asi mismo hay

%HF:11.69% i ., i
afectaciones por reaccién de maillard

PSS#4

%H1:92% generando asi que las orillas de la muestra
%HF:12.8%
se quemen, y al momento de ser

PSS#5

%HI:90% degustada ésta se pega en los dientes y

%HF:14.8%

t“
_

Fuente: Elaboracion propia. las bandejas.

Transcurrido un dia del proceso, las muestras toman humedad como se muestra

en la ilustracion 24.

e Papaya en concentraciones de limoén.

Retomandose la metodologia planteada con anterioridad se, realizaron las cinco
repeticiones, con las diferentes concentraciones de limén, cabe senalar que en el
anexo 7 se presentan los datos recopilados de las caracteristicas fisicas y
organolépticas de las muestras, y en el anexo 8 los pesos y porcentajes de

humedad obtenidos. Los resultados obtenidos fueron:
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llustracion 25: Papaya en 125 ml limon.

Para el tratamiento PSL-125 (Papaya 125

ml de limén) se obtuvieron muestras de

PSL-125 (#1)
%HI:87.43%
%HF:8.7%

textura correosa y acartonada, olor PSL-125 (#2)

%HI:92%
%HF:12.66%

agradable, con sabor a papaya y no se

percibe el sabor a limén, de color opaco,
PSL-125 (#3)
%HI1:90%

%HF:12.55%

asi mismo si la papaya esta muy madura

ocurre reaccion de maillard provocando
PSL-125 (#4)
%HI:92%

%HF:12.94%

cambios de color y textura, de modo que se

incrustan en los dientes al ser consumidas.

PSL-125 (#5)
%HI:90%
%HF:19%

Cabe senalar que se presentaron

dificultades para tener uniformidad en los Fuente: Elaboracion propia
porcentajes de humedad, de modo que transcurrido entre 1 a 2 dias del proceso
algunas de éstas evidenciaron la presencia de humedad a como se observa en la

ilustracion 25

llustracion 26: Papaya solucion de limon 250 ml

En cuanto a la concentracion de Papaya
en 250 ml de limén (PSL-250), se

obtuvo como resultado muestras de

PSL-250 (#1)
%HI:87.43%
%HF:12.1%

PSL-250 (#2)
%HI:92%
%HF:10.53%

apariencia correosa y acartonada, se

percibe el sabor a limon, ocurre reaccion

PSL-250 (#3)
%H1:90%
%HF:12.58%

de maillard provocando cambios

significativos en el color y la textura;

PSL-250 (#4)
%HI:92%
%HF:12.29

obteniendo asi muestras de color opaco,

con orillas quemadas, que se alojan en
PSL-250 (#5)
%HI1:90%
%HF:15%

los dientes cuando son consumidas.

Luego de 1 o 2 dias del proceso, se . .
Fuente: Elaboracion propia
observa humedad en las muestras como

se evidencia en la ilustracion 26.
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e Papaya en concentraciones de jarabe de azucar.

De igual manera para obtener los resultados de los tratamientos con soluciones
de jarabe de azucar se hizo uso de la metodologia planteada inicialmente, en el
anexo 9, se presentan los datos recopilados durante el desarrollo de las
repeticiones para este tratamiento y en el anexo 10 los pesos y porcentajes de

humedad obtenidos. Los resultados se muestran a continuacion:

La solucion de Jarabe de azucar a 25 °Brix (PJ-25°B), permiti6 obtener
muestras, con caracteristicas no aceptables, como color no caracteristico al de
papaya deshidratada, ocurre reaccion de maillard y caramelizacion del azucar
aportado por el jarabe, en estas muestras no se percibio el sabor de la papaya.

llustracion 27: Jarabe de azucar 25°Brix

PJ25°8 (#1)
FeHI: 92%

El sabor que se percibe es a azucar

%HF: 21.13%

quemado, de apariencia brillante y
PJ25°B (#2)
WeHI: 92%

%HF: 16.69 %

cristalizada, textura hulosa y chiclosa,

se pega en los dientes al consumir y en

PJ25°B (#3)
WeHI: 92%
YeHF: 25%

las manos al manipular; cabe sehnalar

que si la papaya estd muy madura

PJ25°B (#4)
oHI: 90%
YoHF: 21.02 %

presenta textura crujiente y acartonada

PJ25°8 (#5)
FeHI: 92%

como se muestra en la ilustracion 27.

. , _ Fuente: Elaboracién propia
llustraciéon 28: Jarabe de azucar 50 °Brix

PJ50°B (#1)
YoHI: 92%
%HF: 19%

Asi mismo, la solucibn de Jarabe de 50 °Brix

wiee . (PJ50°B), dio como resultado muestras de color no

YoHI: 92%
%HF: 19.97%

caracteristico, esto debido a la reaccion de maillard

PJ50°B (#3)
%HI: 90%

wrizw Y caramelizacion del azucar aportado por el jarabe

. a la fruta, no hay evidencia del sabor de la papaya,
i 005
Y%HF: 22.19%

dicho sabor es totalmente propio del azucar, su

rsses  textura es chiclosa y dura para morder, se aloja en
%HF: 20.8%

Fuente: Elaboracion propia 66



los dientes al consumirse, es de apariencia brillante y cristalizada y su color es

0oSscuro, a como se observa en la ilustracion 28.

llustraciéon 29: Jarabe de
azucar 75 ° Brix

Por ultimo las muestras sumergidas en la Solucién

PUTSB (#1) de azucar de 75 °Brix (PJ-75°B) dieron como
%HF: 22.50% ..
resultado un color no caracteristico a la papaya

rrsews - deshidratada por la reaccion de maillard 'y
%HF.:W.?O'/.

caramelizacién del azucar aportado por el jarabe,

| erese as orillas se quemaron; no se percibe el sabor de

%HF: 21.09%

la papaya, su sabor es a azucar, de textura chiclosa

“rsoe Yy dura de morder, su apariencia es brillante y
%HF: 18.45%

cristalizada como se puede apreciar en la
PJ75°B (#5)

wee%  ilustracion 29.

Fuente: Elaboracién propia
Es notorio destacar, que el proceso de 6smosis como tal, si dio buenos resultados,

ya que entre mayor era la concentracion de °Brix en los jarabes de azucar, mayor
fue la cantidad de peso perdido en las muestras, pasado dos horas del proceso
de sumersidn en las muestras, la concentracion de jarabe se reducia, de modo
que era necesario la agregacién de mas jarabe, para llegar nuevamente a la

concentracion inicial y que el proceso de ésmosis continuara.

Cabe senalar que, como el unico jarabe que se podia medir era el de 25°Brix, se
desconocia la disminucién de °Brix de los jarabes de 50 y 75 °Brix, por lo tanto se
utilizaba como referencia la cantidad agregada al de 25 °Brix, por ejemplo si el
jarabe de 25°Brix se reducia a 23° Brix y se agregaban 2.5 ml, para el de 50°Brix

se agregaban 5 ml y para el de 75°Brix se agregaban 7.5 ml.

» Papaya en concentraciones de Acido Ascérbico

Retomando lo mencionado en la metodologia, este tratamiento se desarrollé como
es planteado en el marco tedrico y de este se desglosaron dos concentraciones

mas, en el anexo 11 se muestran los datos registrados de las caracteristicas
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fisicas y organolépticas y en el anexo 12 los pesos y porcentajes de humedad de

todas las repeticiones. Los resultados se muestran a continuacion:

llustracion 30: Papaya en 2 Gr de AA

La papaya sumergida en la Solucién de 2 gr de
acido ascoérbico (PSAA-2), inicialmente no dio
buenos resultados, ya que se presentaron
afectaciones en las caracteristicas organolépticas,
debido a la bandeja utilizada (Color oscuro, reaccion
de maillard, sabor a sarro en el producto). Una vez
modificada la bandeja se presentaron cambios en
las muestras, percibiéndose mejoras en el sabor, ya
que, se sentia el sabor a la papaya fresca, olor
aceptable y buena textura, cabe mencionar, que

transcurrida una semana las muestras se oxidaron.

PSAA-2 (#1)
%HI: 92%
%HF: 10.09%

PSAA-2 (#2)
%HI: 92%
%HF: 13.82%

PSAA-2 (#3)
%HI; 90%
%HF: 13.61%

PSAA-2 (i#4)
%HI: 90%
%HF: 11.71%

PSAA-2 (#5)
%HI: 90%
%HF: 12.45%

Cabe sefialar que si la papaya esta muy madura ocurre reaccion de maillard y por

lo tanto cambios en sus caracteristicas organolépticas. Asi mismo la madurez

induce la fermentacion interna de la papaya la cual genera cambios en el olor y

sabor de las muestras. (Ver llustracion 30).

llustracion 31: Papaya en 3 Gr de AA

¥

%HI: 92%
%HF: 13.03%

%HI: 92%
%HF: 13.50%

resultados positivos,

%HI: 90%
%HF: 13.28%

PSAA-3 (#4)

%HF: 12.67%

%HI: 90%
%HF: 13.03%

Fuente: Elaboracién propia

papaya deshidratada,

| esaaa@r)  Para la concentracion de 3 gramos de acido
ascorbico (PSAA-3)

Psars(2)  modificaciones en las bandejas,

realizaron
obteniendo asi
muestras
psaa3¥3)  presentaron un sabor agradable y caracteristico a
no se percibe el acido
SHE: 90% ascorbico, estas son de textura suave, no se

incrusta en los dientes al consumirse, su color es
Psaa3 #3)  caracteristico al de papaya deshidratada, no ocurre

reaccion de maillard por tanto las orillas no se
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gueman lo cual se puede observar en la ilustracién 31.

llustracion 32: Papaya en 4 Gr de AA

La ultima concentracion trabajada 4 gramos de acido £ PSAR4 (1)

%HF: 13.07%

ascorbico (PSAA-4) también requirié modificaciones

en las bandejas, para contrarrestar los resultados PSR4 (12
%HF: 13.65%

inicialmente alcanzados, obteniéndose asi buena

PSAA-4 (#3)
%HI: 92%
%HF: 12.09%

textura, ya que las muestras no se alojan en los

dientes al momento de ser consumidas, y poseen un

PSAA-4 (#4)
%HI: 90%
%HF: 10.56%

color aceptable (como se refleja en la ilustracion 32),

sin embargo, se percibe el sabor y olor al acido

PSAA-4 (#5)
%HI: 90%
%HF: 13.10%

ascorbico.

Fuente: Elaboracién propia
Segun los resultados planteados anteriormente y evaluando cual fue el
tratamiento que obtuvo mejores resultados, se logré definir el proceso productivo
optimo para el deshidratado de la papaya. Dicho tratamiento fue papaya en corte
juliana con un grosor de 11 milimetros (PCJ-11m), sumergido en una solucién de
acido ascorbico al 0.3 % (PSAA-3), esto debido a que las caracteristicas
organolépticas del producto final obtenido mediante estos tratamientos fueron las
mas Optimas, asi mismo no se produjeron afectaciones por cambios fisicos y

quimicos.
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A continuacion, se presenta el diagrama de flujo utilizado para este proceso:

Diagrama 1: Proceso productivo papaya deshidratada secado industrial.

Papaya Hawaiana Recepcion de la materia prima
(Variedad Solo Sunrise) )

|

Solucién de cloro mas agua
(2ppm)

Lavado
(10 minutos)

—— Agua + cloro

|

Control de calidad
(pH, resistencia, °Brix, %
humedad inicial)

|

Pelado

— Cascaras

l

Corte
(grosor 11 mm)

Pulpa, descarte,
semillas y venas

03%

Sumersién
(10 minutos)

l

Escurrido
(10 minutos)

Agua + acido

> .
ascorbico

Aire caliente a 60- 65 °C ———

Deshidratacion
(6-7 horas aprox.)

— Vapor de agua

!

Aire a temperatura ,

ambiente

Enfriamiento
(30 minutos)

|

Bolsas ziploc 4’(

Empacado

Fuente: Elaboracion propia.

}———' Bolsas en mal
estado
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Descripcion del proceso.

Recepcion: En esta etapa se selecciond la papaya que fue utilizada para el
proceso productivo, ésta tuvo que cumplir con ciertos requerimientos tales como:
estar libre de magulladuras y golpes asi como también que su madurez fuera la
adecuada para el procesamiento, para esto se retomé el indice de madurez
planteado por: Hernandez (2007) que indica que la fruta esta madura cuando

tiene (80% color amarillo y 20% color verde).

Lavado: se procedio a sumergir la papaya en una solucién de hipoclorito de sodio
mas agua a una concentracién de 2 ppm, por un tiempo de 10 minutos, esto con
la finalidad de eliminar cualquier materia extraina y posibles microorganismos

presentes en la papaya.

Caracterizacion de la fruta: En esta etapa se procedié a la realizacion de
pruebas de control, para conocer las caracteristicas fisico - quimicas presentes
en materia prima, las cuales fueron: °Brix, pH, resistencia y porcentaje de
humedad inicial presente en la fruta, los datos registrados se pueden observar en

el anexo 3.
Pelado: en esta etapa se retir6 la cascara, semilla y venas de la papaya.

Corte: Se procedio a realizar los cortes con un grosor 11 mm, de esta manera se

obtuvo el volumen de papaya a deshidratar.

Solucién de Acido Ascérbico: Luego se continud con la sumersion de los cortes
de papaya en una solucion de 0.3 % acido ascorbico (3 gramos en un litro) durante
10 minutos, esto con el objetivo de preservar el color y sabor del producto, asi
como también detener la descomposicién por la accion enzimatica y reaccion de

maillard.

Escurrido: Posteriormente se realizé el escurrido de la papaya durante un tiempo
de 10 minutos para eliminar los residuos de la solucién de acido ascérbico y agua

presente en la misma.

71



Deshidratado: A continuacion, se siguio con la etapa de deshidratacion en la cual
la papaya se someti6 a la accién de aire caliente entre (60-65 °C), a fin de eliminar
la humedad presente en la misma, asi mismo se monitorearon los pesos, para
conocer los porcentajes de humedad obtenidos, que pueden ser observados en
anexo 3, estos oscilaron entre (12 'y 13%), ya que, segun MipymeDigital (2012) la
papaya deshidratada puede tener porcentajes de humedad entre 12 a 15%. En

cuanto al tiempo de deshidratado fue 5 a 7 horas.

Enfriamiento: posteriormente la papaya deshidratada se dejé reposar por un

periodo de 30 minutos para que ésta se enfrie totalmente y proceder al empacado.

Empacado: Una vez enfriada la papaya deshidratada, se empacd en bolsas

herméticas ziploc para que ésta no pierda, ni gane humedad.

Por ultimo cabe sehalar que el proceso productivo definido en esta etapa
(diagrama 1), fue retomado para la validacion del prototipo de secador solar, sin
embargo, este puede o no variar durante la validacion, ya que las temperaturas a
alcanzar y la intensidad de las mismas son menores en comparacion con las del

secador industrial.
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VILII Requerimientos técnicos de diseio del prototipo de secador solar

indirecto.
VILILI Busqueda y recopilaciéon de informacién
¢ Informacion de caracter primario. (Sede UNI-RUACS).

llustracion 33: Secador solar tipo domo.

>z

Se recopilé informacion de caracter
primario en tesis realizadas por
estudiantes egresados en la carrera
de ingenieria agroindustrial, en
donde se conocid de la existencia
de una tecnologia solar llamada:
Secador solar tipo domo, que fue

validada para el secado de café,

Tomado de: (Moreno & Hudiel, 2011).  ¢ésta consiste en una estructura de

tubos PVC forrado con plastico transparente en forma de domo, este puede
tener piso de concreto o tierra y en la parte superior se localiza una chimenea
para la salida del aire retirado, lo cual se puede apreciar en la ilustracion 33,

su costo de adquisicidn es de 450 ddlares, (Moreno & Hudiel, 2011).

Cabe sefnalar que para el desarrollo de la presente investigacion se considero
esta tecnologia como una alternativa para realizar la validacién de la misma
en el deshidratado de papaya. Sin embargo, se llegd a la conclusién de que
esta tecnologia no es viable, ya que sus materiales de construccion no
aseguran la calidad e inocuidad de la fruta durante el proceso de secado y en
el producto final, asi mismo, sus dimensiones favorecen a que con la entrada
de las personas para la ubicacién de las bandejas y pesaje constante de las
frutas, se provoque la contaminacion cruzada, ademas, el tiempo de
deshidratado seria mayor, debido a que por ser un espacio mas grande, el
proceso de conveccion y recoleccion de aire tomaria mayor cantidad de
tiempo. De igual forma, el tiempo de vida util seria menor comparado con un

equipo de otro material de construccion mas resistente como el metal, ya que
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éste al ser de plastico es mas susceptible al ataque de insectos, roedores, sol,

lluvia y vientos excesivos.

e Informacion de caracter secundario.

En cuanto, a la informacién secundaria se realiz6 la indagacion en diferentes sitios
web, relacionados al tema de investigacion y se encontro con diversos proyectos
que referian parametros de disefo, tales como: temperaturay tiempos de secado,
costos de adquisicién de los equipos, materiales de construccién, entre otros.

Dichos parametros sirvieron como pauta para el desarrollo de la investigacion.

Visitas a lugares en donde se han disefiado, construido y que estén
utilizando prototipos de secadores solares
Se aplicaron entrevistas de tipo abiertas, ya que no se contd con un guion previo
para seguirse durante el proceso, sin embargo, el desarrollo de las mismas tuvo
como idea central conocer la experiencia de los entrevistados en el disefio,
construccion y validacion de tecnologias solares. A continuacion, se presentan los
resultados de cada una de ellas:

¢ Centro de Mujeres solares, ubicado en Totogalpa-Madriz.
Se realizé la visita al centro de Mujeres solares ubicado en Madriz- Totogalpa,
donde se entrevistd a la Ing. Susan Kine experta en tecnologias solares, la
entrevista inici6 mediante la pregunta clave: ;Qué tipo de tecnologias solares
existen en el centro?
Cabe destacar que antes de empezar la entrevista se explico a la entrevistada,
como se pretendia realizar el diseno del secador solar, su funcionamiento, los
materiales de construccion, la fruta a deshidratar y las temperaturas que se

deseaban alcanzar.
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llustracion 34: Secador solar Totogalpa.

Cabe senalar que, en el Centro de Mujeres
Solares, se obtuvieron observaciones de
tecnologias similares a la que se validaria
como lo fueron: las cocinas solares que
son con secado directo y los secadores
con secado indirecto, el objetivo de
observar las distintas tecnologias, era
recopilar los aspectos de interés que

serian relevantes en cuanto al diseno del

Fuente: Elaboracion Propia. secador y el material de construccion, en
este caso la madera, en la ilustracidén 34, se presenta el prototipo de secador solar
existente en este lugar, asi mismo se percibié de manera notoria, que al llenarse
de humedad produce moho en su estructura, careciendo de una proteccion que
evite el deterioro de la pintura, siendo esto perjudicial para las frutas.

La madera como material principal es viable en cuanto a costos y resistencia, pero
no asegura en su totalidad la calidad e inocuidad del producto. En cuanto a la
pintura utilizada en estas tecnologias, no es la recomendada para disefio de
equipos de alimentos, lo cual puede, contaminar el producto por olor, sabores
extraios y agentes toxicos, asi mismo estas se decoloran al estar en contacto con
el medio.

Tanto las cocinas como los secadores solares estan cubiertas con fibra de vidrio
las cuales funcionan como aislante de calor, evitando asi la expulsion del mismo
al medio, y por ultimo en cuanto a la inclinacion, ésta era minima, lo cual dificultaba
el tiempo de secado.

Terminada la entrevista la Ingeniera Susan Kine brindé recomendaciones sobre
el disefio del sacador solar, las cuales se tomaron en cuenta, para finiquitar el
disefo original, estas fueron: la incorporacion de fibra de vidrio en la cdmara de
secado, para que esta conserve mas calor en la misma antes de ser expulsado
por la chimenea, ubicar la puerta de entrada de las bandejas en la parte trasera
de la camara de secado, para facilitar la ergonomia del proceso, la ubicacién de
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una compuerta de entrada de aire en el colector y la tapa de la chimenea, las
cuales serian utilizadas para mantener la temperatura interna del secador durante
la noche y evitar que las frutas ganen humedad, cuando no estan siendo
deshidratadas. Asi mismo se definié el tipo de secador que se validaria, el cual
fue un secador solar indirecto con colector, debido a que funciona a través del
mecanismo de conveccion natural del aire, de igual manera se constituy6 el

principio de funcionamiento de la tecnologia, teniendo en cuenta su disefio y

estructura.
e Universidad FAREM - Esteli (Facultad Regional Multidisciplinaria
Esteli).

Como parte de la busqueda de informacion local, otro de los sitios visitados fue
FAREM Esteli, debido a que es la unica universidad en el departamento que
cuenta con la carrera de Ingenieria en energias renovables y se conoce de la
existencia de tecnologias solares desarrolladas en los ultimos afos, las cuales

han sido presentadas en las ferias locales.

Se entrevistd al Ingeniero Luis Lorenzo Fuentes Peralta, el cual es docente y
coordinador de la carrera de Ingenieria en Energias Renovables y responsable
del PSP (Programa de Servicios Profesionales) de la UNAN -MANAGUA - FAREM
Esteli. Obteniéndose como resultados que en este recinto no se han realizado
proyectos de investigacion relacionados con el disefio, construccion y validacion
de tecnologias solares, sin embargo, si hay prototipos de cocinas vy
deshidratadores solares, los cuales no han sido validados, debido a que
Unicamente han sido orientados a los estudiantes, como tareas cotidianas o
trabajos de fin de curso. Motivo por el cual estos equipos desarrollados no se
consideran como antecedentes, ya que no cuentan con el nivel técnico necesario

que asegure la fiabilidad de sus resultados.

e ASDENIC
Se realizd una visita a La Asociacion de Desarrollo Social de Nicaragua
(ASDENIC) debido a que este centro realizd un proyecto de construcciéon de un

secador solar con la ayuda de una brigada Americana. Se aplicé una entrevista al
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Lic. Danis Ramon Pérez, el cual es el encargado del procesamiento de frutas en

esta tecnologia, los resultados obtenidos fueron:

Primeramente, el Lic. Pérez hizo una descripcion de la tecnologia, mencionando

los siguientes aspectos:

llustracion 35: Secador solar ASDENIC

e Los materiales de construccion son:
plastico, madera, poroplast y zinc. El
costo de adquisicion oscila entre 80 y 90
dolares.

e Es movible, compuesto por un colector
que tiene pequefos orificios para la
entrada del aire, y una lamina de zinc
transparente donde se recepciona la TR 4
energia solar que posteriormente pasa | Fte Elaoracic')n propia.
por medio de un tubo a la camara de
secado.

e Cabe senalar que, ésta se encuentra forrada de laminas de poroplast pintadas
de negro, la idea de pintarse de negro, es para que acumule mas energia, que
luego pasa por un tubo a la camara de secado.

e Esta compuesto de una camara de secado también forrada en su parte interna
con poroplast, posee 5 compartimientos de bandejas para colocar todo el
producto que se va a deshidratar, éstas se pueden poner en posiciones
diferentes, si el producto es demasiado grande.

e Tiene dos compartimientos de salida en las esquinas, para que toda la
humedad extraida de las frutas pueda salir al medio y de esta forma quede
seca y pueda conservarse. Es notorio destacar que todo lo anteriormente
descrito se presenta en la ilustracion 35.

Posteriormente, para concluir la entrevista el Lic. Pérez, menciond que el costo de

adquisicion de esta tecnologia oscila entre U$ 80.00 a U$ 90.00 y el tiempo de

deshidratado esta en funcion de las condiciones climaticas y la intensidad del sol.
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En cuanto a las temperaturas mas altas alcanzadas, indicé que éstas fueron de
90 a 100 °C, por ejemplo en temporada de verano el tiempo es de tres dias como
maximo para mango Yy jamaica.

El secador se mueve durante el dia, segun la llegada y salida del sol; también se
toma en cuenta la temporada, ya que en periodo de invierno y verano el sol cambia
su posicidn, entonces se buscan las areas donde de directamente el sol. En el
caso de los productos que se deshidratan son: naranja, limones y jamaica en
mayores cantidades, los cuales son distribuidos para su venta en el mercado local
y mangos solo para experimentacion, en el caso del limén es deshidratado para

ser comercializado como té.

e UNI - RUSB en la facultad de Ingenieria Quimica (FIQ)
Con el objetivo de obtener informacién técnica necesaria para el disefio del
prototipo de secador solar se entrevisto a M. Sc. Leonardo Chavarria Carrién,
director de la oficina de post grados de la facultad de ingenieria quimica de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI-RUSB), debido a que posee amplios
conocimientos en el area de secado y tecnologias solares. De dicha entrevista se
obtuvieron diversos parametros de gran importancia a tomar en cuenta para el

disefio del prototipo de secador solar, los cuales se describen a continuacién:

e Cantidad de materia a deshidratar: Este aspecto determina la capacidad de
materia que el secador solar podra albergar y por ende la cantidad y la
disposicion de las bandejas en la camara de secado, asi como también es
un punto a considerar para calcular el calor y flujo de aire necesario para
llevar a cabo el proceso de deshidratacion de las frutas.

e Flujo de aire y calor necesario: para determinar las dimensiones del equipo
es necesario considerar la cantidad de aire que fluira desde el colector
hacia la camara de secado, esto debido a que cuanto mayor sea el flujo de
aire mayor sera la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura
en el interior del equipo. También debe procurarse, que el aire ascienda en
el mayor tiempo posible, ya que de esta manera le permitira recibir mas

calor proveniente de los rayos solares y elevar su temperatura.
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Ubicacion de la chimenea: se debe tener en cuenta que la humedad
extraida de las frutas debe ser eliminada al medio, y es por ello que resulta
necesario que el equipo cuente con una chimenea y ésta debe de ubicarse
en la parte central para evitar que el aire caliente sea expulsado antes de
entrar en contacto con las frutas.

Incidencia de los rayos solares: debido a que los rayos solares no inciden
desde un punto fijo durante el transcurso del dia, es necesario que el
colector solar del equipo posea una inclinacion que le permita recepcionar
la mayor cantidad de dichos rayos solares.

Monitoreo: para que el proceso de deshidratado sea el adecuado se debe
realizar un monitoreo de ciertos parametros, tales como pérdida de peso
de las muestras y temperaturas alcanzadas en la camara de secado. Para
el monitoreo de la temperatura es recomendable realizarlo en las horas
menos calidas (8:00 a.m, 4:00 p.m.) y en las horas mas calidas (12:00 m.d,
02:00 p.m.) registrando los datos obtenidos en el interior de la camara de
secado y en el medio). Para realizar el monitoreo de pérdida de peso se
recomienda, colocar cierto numero especifico de muestras (5-10), con un
peso equivalente y rotular cada una de ellas, esto con el fin de retirar sélo
una muestra cada vez que se realice el monitoreo y asi evitar pérdidas de
calor causadas por la continua accion de extraer todo el volumen de fruta

de la camara de secado.

Una vez concluido el proceso de visitas y analisis de las entrevistas aplicadas

se concluyé con los siguientes aspectos:

- La madera y el zinc como material de construccion para el prototipo de
secador solar, no resultan viables, ya que su vida util es corta, debido a
que estos no son resistentes a la exposicion de condiciones climaticas
adversas (lluvia), asi también dichos materiales de construccion
propician la contaminacion del producto, debido a que éstos se ven
afectados por la humedad y desprenden particulas que afectan la

calidad e inocuidad del producto.
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- El uso de fibra de vidrio permitira mantener el calor presente en la
camara de secado el cual es recepcionado por el colector solar.

- En necesario que se use pintura adecuada para pintar las superficies
del prototipo de secador solar, las cuales puedan soportar altas
temperaturas y no desprendan particulas que se peguen en el producto
durante el secado.

- Durante el proceso de deshidratado el secador debe ser movido como
las agujas del reloj, a lo largo del dia para aprovechar todo el tiempo los
rayos del sol.

- Es necesario que durante el proceso, se desarrollen metodologias que
permitan evaluar las muestras sometidas al deshidratado, de esta
manera se llevara un mayor control de la pérdida de humedad en las

muestras.

VILILII Evaluacion de alternativas de disefo para la construccion del
prototipo de secador solar

Se evaluaron tres tipos de materiales: madera, plastico y metal (acero comercial)
en base al costo de fabricacién de la tecnologia, su vida util y la calidad e inocuidad
del producto terminado.

e Evaluacién del costo de fabricacion.

Para la evaluacion del costo de fabricacion del prototipo de secador solar, en los
tres tipos de materiales, se elaboraron 2 presupuestos de construccion, 1 para
madera y 1 para plastico, en el caso del metal se visitd un taller industrial el cual
facilito unicamente los materiales de construccion, no sus cantidades. Cabe
sefalar que todos los presupuestos se trabajaron de acuerdo a las mismas
dimensiones, a las que se deseaba construir la tecnologia. En este sentido las
dimensiones utilizadas fueron: un colector solar de: 0.61 metros de altura en la
parte inferior, 0.89 metros de altura en la parte superior, 0.94 metros de longitud
en la parte superior, 1.60 metros de longitud en la parte inferior. La camara de
secado con 0.69 metros en ambas partes laterales, superior e inferior y una
chimenea con altura de 0.20 metros.

Los costos de construccion para cada tipo de material son:
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- Madera: C$ 5,715.00
- Plastico: C$ 4,005.00
- Metal: C$ 13,800.00

Es notorio destacar que, en el anexo 13, se presentan los presupuestos

detallados, para cada uno de los materiales descritos anteriormente.

e FEvaluacion de la vida util.

Para conocer la vida util de los tres tipos de materiales se consulto en sitios web

(informes de tesis, y normativas de materiales de construccion), en la tabla 11 se

presentan los resultados obtenidos.

Tabla 11: Evaluacion de la vida util de los materiales de construccion

Madera

Plastico

Metal

El tipo de madera que se
propuso como tipo de
material para la
construccion del prototipo
es la de pino de cerro,
que segun el Instituto
Nacional de tecnologia
industrial (INTI) 1998, la
vida util de estaes de 5 a
10 anos, esto de acuerdo
al tipo de cuido y la
exposicion al ambiente.
Sin embargo puede
deteriorarse por la lluvia,

el sol, la polilla y el viento.

De acuerdo a Besora
(2016) el tiempo de vida util
de este material es de 2 a
3 afos, sin embargo, este
puede limitarse, al ocurrir
una degradacion en el
mismo, ya que al estar
expuesto a los rayos del
sol, la radiacién ultravioleta
y la temperatura, hacen
que este pueda romperse
facilmente, de igual forma
por el ataque de insectosy
roedores, el impacto de la

lluvia y el viento.

En cuanto a este tipo de
material Gonzales (2005)
refiere que el tiempo de vida
util de una lamina de metal
con pintura de proteccion es
aproximadamente de 15
anos, esto brindando
condiciones de proteccion y
mantenimiento. Es resistente
al polvo y al viento. Cabe
sefialar que de no tener
pintura anti corrosiva puede
formarse sarro al estar a la
expuesto al ambiente durante

lluvias excesivas

Tomado de: INTI (1998), Besora (2016), Gonzales (2005)
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e FEvaluacioén de la calidad e inocuidad del material.

En la tabla 12, se presenta la evaluacion de cada tipo de material en funcion de

calidad e inocuidad de la materia prima.

Tabla 12: Evaluacion de la calidad e inocuidad de los materiales

Madera

Plastico

Metal

Al entrar en contacto con la

humedad y la lluvia, en las
paredes hay formacion de moho,
lo cual provoca contaminacion
directa al producto. De igual forma
el sol provoca el deterioro de la
misma y su desprendimiento,
provocando contaminacién, por

olor y sabores al producto.

Ataque de insectos

y roedores
producto de
aberturas en el
plastico
deteriorado, asi
como, polvo vy
materiales
extranos.

Hay una mayor proteccion
del

material es resistente a las

producto, ya que el

lluvias, no se deteriora con el
sol, no permite la entrada de
los insectos y roedores, que
deterioren la estructura o el
producto, asi mismo no hay

contaminaciones por olores.

Fuente: Elaboracion propia.

En vista de los resultados anteriormente planteados se determind que el tipo de

material a usar para la construccién del prototipo de secador solar seria el metal,

ya que a pesar de poseer un alto costo de construccion, este permite una mayor

proteccion al producto y su vida util es mayor en comparacion con los otros

materiales.

VILILINI Descripcion de la tecnologia.

llustracion 36: Prototipo de secador solar.

solar

Fuente: Elaboracién propia

Chimenea

Camara de
secado

Colector

colector, el

calor mediante

cual

El deshidratador solar indirecto de cabina,

(ver ilustracion 36), estd compuesto por un

consiste en un

compartimiento cuya funcién es recepcionar

los rayos solares; una

camara de secado, que tiene como fin, el

secado de las frutas, dicha camara esta
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cubierta de fibra de vidrio lo cual ayuda a que el calor obtenido se mantenga
dentro de la misma y no sea expulsado rapidamente al medio, posee una
capacidad de dos bandejas, tiene una inclinacion de 25 grados, lo cual favorece
a una mayor circulaciéon de aire del colector a la camara y consta con una

chimenea para la expulsién de la humedad presente en las frutas.

Principio de funcionamiento.

El aire es recepcionado en el colector del secador solar, el cual esta compuesto
por una placa negra y una lamina de vidrio, la luz viene en forma de energia
luminica, compuesta de ondas cortas con mucha energia, la cual al entrar en
contacto con la placa del colector es trasformada de energia luminica en energia
calorifica, que circula hacia el interior de la camara de secado mediante el
mecanismo de conveccion y/o efecto termosifon, el cual permite que las moléculas
de aire de la energia calorifica choquen entre si, de modo que el aire se vuelve
mas denso Y liviano subiendo a la camara de secado, arrastrando la humedad de

las frutas, y expulsandola al medio a través de una chimenea.

Dimensiones del secador solar.

El prototipo de secador (ilustracién 37), cuenta con las siguientes dimensiones:

llustracion 37: Prototipo de secador solar indirecto.

1. Colector solar.

0.61 metros de altura en la parte inferior.

0.89 metros de altura en la parte superior.

- 0.94 metros de longitud en la parte superior
(fibra de vidrio).
- 1.60 metros de longitud en la parte inferior.

- Camara de secado.

2. La camara de secado posee 0.69 metros en

ambas partes laterales y superior e inferior.

Fuente: Elaboracion propia. 3. La chimenea posee una altura de 0.20 metros.
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Estructura Total del secador solar.

Toda la estructura del secador posee un ancho de 0.91 metros y una altura de
1.58 metros, lo cual permite la ventilacion desde la parte mas baja en el colector
a la parte mas alta de la chimenea favoreciendo asi el proceso de deshidratado

de las frutas.
La estructura del deshidratador solar esta formada en la parte externa por:

e Una placa de fibra de vidrio, la cual cuenta con un grosor de 6 mm, ésta con
el fin de recepcionar la energia proveniente de los rayos solares.

o El resto de la estructura externa esta constituida por laminas para soldar de
metal compuesta por acero, la cual posee un grosor de 1 mm.

e Las laminas en el interior estan pintadas con pintura grado alimenticio capaz
de soportar altas temperaturas de hasta 600 °C (segun el fabricante), lo cual
evita que se desprendan particulas durante el proceso de deshidratado, que
puedan poner en peligro la inocuidad del alimento.

e En el exterior esta pintada con pintura a base de poliéster debido a su

capacidad de adherencia y resistencia fisica y quimica.

Capacidad del secador solar.
llustracion 38: Bandeja de metal
En el secador solar se pueden colocar dos

bandejas (llustracion 38) de 0.60 metros de

largo por 0.45 metros de ancho, cada una, en

cada bandeja se pueden colocar

aproximadamente 1300 gramos de papaya,

|

para una capacidad total de 2600 g. El espacio

entre cada una de las bandejas y las paredes

F . El i6 ia.
internas del secador es de 0.15 metros. uente: Elaboracion propia

VIILILIV Construccion y ubicacion de prototipo de secador solar.
Una vez construido el prototipo de secador solar, se procedidé a su ubicacién, la

cual fue en la UNI-RUACS, ya que cuenta con un laboratorio de Agroindustria, el
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cual tiene en existencia un deshidratador industrial, que es necesario para el
desarrollo de las pruebas de comparacién con el prototipo de secador solar, a la
vez permite la preparacion de las muestras y desarrollo del proceso productivo de
manera inocua y controlada.

En este sentido, se evaluaron tres lugares diferentes en el recinto, para
determinar cual de los tres era el mas apto para la validacion, a continuacion se
describen cada uno de ellos y los resultados obtenidos.

e Lugar #1: La ubicacién fue en el costado este del pabellon C, en el centro
de una rotonda que tiene alrededor, tres pabellones de secciones y al frente
una tarima, lo cual afectdé para que el colector solar captara los rayos
solares en las horas de la mafiana y la tarde la salida del sol, el unico
momento de la captacion era a mediodia.

e Lugar #2: Su ubicacioén fue al costado sur del pabellon C, tenia de frente la
tarima y al lado derecho un pabellon de secciones, lo cual afectd la
captacion de los rayos solares en las horas de la tarde, ya que la sombra
de la tarima cubria todo el colector del secador.

e Lugar #3: La ubicacion fue el costado este del pabellén D, en el cual se
obtuvieron mejores resultados, ya que los rayos solares daban
directamente sobre el secador en los tres momentos del dia: en la manana,
al mediodia y por la tarde, sin afectaciones de sombra de las instalaciones,
ademas de que habia suficiente ventilacion.

En la ilustracion 39 pueden observarse las diferencias que existen entre un lugar
y otro.

llustracion 39: Lugares evaluados para la ubicacion del secador solar

Lugar #2_

Fnte: Elaboracion propia.
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VILILV Evaluacion del funcionamiento del prototipo de secador solar.

Se aplicaron tres tipos de pruebas: pruebas de secado para evaluar el desempefio
de las temperaturas, pruebas para evaluar el corte y grosor de la fruta, y pruebas
de comparacidn de muestras obtenidas en el prototipo de secador solar y un
deshidratador industrial Thermo Scientific™ HERAtherm™, es notorio destacar
que el tratamiento aplicado a todas las pruebas fue el de la sumersién de la fruta
en una solucién al 0.3 % de acido ascorbico, los resultados obtenidos fueron:
Pruebas de secado en el prototipo de secador solar para evaluar las
temperaturas.

Se realizaron 5 pruebas de secado, en el deshidratador solar desde el dia 28 de
enero del 2016 al 04 de marzo del mismo afno, las cuales correspondieron a
papaya en corte juliana con grosor de 11 milimetros. Los datos de las
temperaturas alcanzadas durante el dia, fueron evaluados mediante la aplicacion
de promedios, los cuales pueden ser observados en el anexo 14 los resultados

obtenidos fueron:

- Latemperatura promedio en el interior de la camara de secado fue de 33.28
°C mientras que la temperatura promedio registrada en el colector solar fue
de 31.93 °C teniendo asi una diferencia de 1.35 °C entre el colector solar y
la camara de secado.
- Las maximas temperaturas alcanzadas en la camara de secado fueron de
42 °C, en los dias mas soleados.
- Las temperaturas minimas en la camara de secado oscilaron entre un 28 y
29 °C por lo general entre 7:00-8:00 a.m. y 4:00-5:00 p.m.
Cabe mencionar que, durante el periodo que se realizaron dichas pruebas, hubo
mucha variabilidad climatica, presentandose en muchas ocasiones dias
totalmente nublados, los cuales no fueron idéneos para el proceso de
deshidratado y por ende los datos obtenidos (Ver anexo 14), no reflejaron las

condiciones esperadas en el secador solar.
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llustracion 40: Termometro.

Asi mismo, durante la realizacion de estas pruebas, debido a la falta de
un instrumento adecuado (termometro de sonda), para tomar las
temperaturas en el interior de la camara de secado, al realizar las
mediciones se recurria a abrir constantemente dicha camara de secado,
lo que ocasionaba pérdidas de calor y por ende los datos registrados no
fueron exactos. En la ilustracion 40 se puede observar el termémetro

utilizado en esta etapa.

Fuente: Elaboracién propia.

Pruebas de secado para evaluar el grosor de la muestra y el tipo de corte (11

milimetros y corte de tipo juliana)

El tiempo de deshidratado fue de 6 a 7 dias aproximadamente, en cuanto a las
caracteristicas organolépticas en el producto, se evidencia el sabor a la papaya
con fermentacioén y presento estructura rugosa. También se probo otras muestras
de mayor grosor (13 mm), obteniéndose un mayor tiempo de deshidratado (7-10

dias), ademas la muestra se fermentaba y llenaba de moho rapidamente.

Un factor determinante a tomar en cuenta fue que si la fruta no tiene la madurez
ideal, durante el proceso de secado en los momentos de pesaje se deteriora y
desprende pulpa, lo cual produce variaciones en los pesos de la muestra y por
tanto en los porcentajes de humedad. Asi mismo si la fruta estd muy madura
ocurre reaccion de maillard y caramelizacion de los azucares presentes en la fruta

produciendo afectaciones de color, sabor, olor y textura.

Pruebas de comparacioén entre el deshidratador solar y deshidratador

industrial.

Cabe senalar que, durante el desarrollo de la parte experimental se presento
variabilidad climatica en el medio, y es por ello que las temperaturas mas altas
alcanzadas en la tecnologia durante la validacion, fueron de 42 °C, por lo tanto se
estableci6 como temperatura constante en el deshidratador industrial una
temperatura de 40 °C para que hubieran similitudes entre las temperaturas del
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secador industrial y las maximas alcanzadas en el secador solar, de igual forma

las pruebas de validacion se realizaron con papaya en corte juliana con un grosor

de 11 milimetros, donde los resultados se presentan en la ilustracién 41 y en la

siguiente tabla (13):

Tabla 13: Comparacion de resultados entre el secador solar con el secador

industrial.

Secado solar

Secado Industrial

Tiempo: EI tiempo de secado fue mayor en el
deshidratador solar, aproximadamente es de 6 a 7 dias
como maximo, esto en dependencia del clima

presente.

Tiempo: El tiempo de
secado en el industrial
fue de 5a 7 horas

COMO Maximo

Caracteristicas Organolépticas: se observo que aun
aplicandose correctamente la eleccion de la fruta en
cuanto a su madurez, asi como una buena preparacion
de la misma antes del proceso de deshidratado, este
presenté moho y fermentacion lo cual provocé cambios
organolépticos como: olor desagradable, sabor extrafio
y color no caracteristico. También se observé que aun
llevando la muestra a los porcentajes de humedad
deseados (entre 12 y 13 %) y que ésta presentara
caracteristicas fisicas aceptables, al consumir se
percibié en el paladar la fermentacion presente en la

fruta.

Caracteristicas
Organolépticas:
Sabor agradable y
caracteristico de las
frutas deshidratadas,
color y olor aceptable,
esto al alcanzar el
porcentaje de
humedad deseado
(entre 12y 13 %)
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Secado solar Secado Industrial

Pérdida de peso: La diferencia de pesos en|e Pérdida de peso: se

porcentajes, entre ambas muestras (solar e industrial), mantuvo entre 10 y
se mantuvo entre 10 y 20% como maximo, esto hasta 20% como maximo
que la muestra del deshidratador industrial estaba por encima de los
seca. porcentajes obtenidos

en el deshidratador

solar.

Condiciones Climaticas: Cuando se ejecutaba el | ¢ Latemperatura era

proceso durante dias nublados, transcurrido 3 dias en constante en el
igualdad de condiciones la muestra se fermentaba y se equipo (40°C), por lo
llenaba moho y en dias parcialmente soleados sucedia tanto no existio

al trascurrir 4 dias. mucha variabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 41: Comparacion muestras secador solar vs secado industrial.

Secado Industrial. Secado Solar.

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma, como parte del proceso de validacion en el deshidratador solar se
comprobd la funcionalidad de la compuerta asignada en la camara de secado, la
idea fue conocer si esta podia evitar la entrada de humedad a las muestras por
la noche al dejarla cerrada, para esto se realizaron pruebas dejando la muestra
en la camara de secado con la compuerta abierta y pruebas con la compuerta
cerrada, para saber si esta ganaba o perdia peso. Una vez finalizadas se
obtuvieron resultados positivos, ya que la compuerta evitd que la muestra

adquiriera humedad por la noche y a su vez favorecio, a que se perdiera en el
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producto humedad de entre 5 al 10% en peso, sin embargo, al dejar la compuerta

abierta ésta tomaba humedad, que posteriormente se convertia en moho.

Después de analizar los resultados obtenidos durante la etapa de evaluacion del

prototipo de secador solar, se concluyé que el proceso de deshidratacion de la

papaya no se dio en condiciones Optimas, ya que no se alcanzaron las

temperaturas esperadas y las muestras tardaban demasiado tiempo en

deshidratarse, motivo por el cual se procedio a la evaluacion de los factores que

podian ser los causantes de las fallas encontradas, entre los cuales se destacaron

los siguientes:

La ubicacion de la chimenea, estaba en una de las esquinas (superior
derecha), no al centro lo cual ocasionaba que el aire que llegaba a la camara
de secado y permitiera el arrastre de humedad de las muestras, fuera
succionado rapidamente por la misma y por lo tanto el proceso de conveccion
no se desarrollaba adecuadamente.

En el caso de las bandejas utilizadas, estas desprendian particulas de pintura,
las cuales se pegaban en las muestras, por lo tanto se decidio utilizar una
bandeja mas, para colocarla sobre la primera, de modo que las muestras no
tenian contacto directo con el aire caliente, por lo tanto el tiempo de secado
era mayor y muchas de estas sufrian fermentacion y cambios en las
caracteristicas organolépticas.

El registro de las temperaturas y humedades relativas, tanto en el colector
solar como dentro de la camara de secado, se vio afectado ya que el
instrumento utilizado para su medicion no se encontraba en las condiciones
optimas, por lo tanto los datos obtenidos no eran del todo exactos, asi mismo
se presentaron dificultades de pérdida de calor en la camara de secado, ya
gue al momento de introducir el termdmetro dentro de la misma, se necesitaba
de abrir la compuerta, y el calor almacenado en la camara era expulsado al
medio.

El flujo del aire subia de manera muy rapida a la camara de secado, por lo

tanto, no tenia tiempo suficiente para calentarse y permitir asi obtener
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temperaturas altas que fueran considerables para el secado, dentro de la

camara.

VILIL.VI Mejoras aplicadas al prototipo de secador solar indirecto

Tomando en cuenta los factores anteriormente descritos se procedid a la
correccion de las fallas encontradas, aplicando una serie de modificaciones tanto
al prototipo de secador solar como al proceso productivo, en el anexo 15 se
presenta el plano del prototipo con las mejoras aplicadas, a continuacién, se

describen detalladamente cada una de estas:

llustracion 42: Bandeja de malla 8x8 mm.

e Construccion de bandejas de malla
(8x8 mm) con marco de madera
(medidas 0.60m x 0.45m), esto con el
fin de favorecer el contacto directo de

los trozos de papaya con el aire

caliente recepcionado en la camara. y _
. . Fuente: Elaboracién propia.
Observar ilustracion 42.

llustracion 43: Uso de las compuertas.

, % 1
¥ i T 4 % Gl e L

o Se elimind la compuerta inicial, y
se disefiaron 4 compuertas movibles,
corredizas, esto con el objetivo de
contralar el flujo de aire que ingrese al
colector; de modo que al alcanzar

temperaturas muy altas, que afecten las

Fuente: Elaboracion propia. muestras sometidas al proceso de
secado, se colocan de dos a tres compuertas en la entrada del colector,
para disminuir la cantidad de aire caliente que ingrese, y durante la noche
se colocan todas las compuertas, para proteger el producto de la humedad,

esto puede ser observado en la ilustracién 43.
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llustracion 44: Diseno de canaletas.

e Aumento del tiempo que el aire permanece en el
colector solar, a fin de que perciba mayor cantidad de
rayos solares y eleve considerablemente su temperatura.
Esto se logré mediante la ubicacion de laminas de metal
: o canaletas, a manera de conductos con forma de zigzag,
- en el interior del colector solar que hacen circular el aire
por mayor tiempo, lo cual se puede observar en la

ilustracion 44.

- -:F o 4 -.“—"'-"..-.
Fuente: Elaboracion propia. llustracion 45: Medidor de % HR y termometro

e Adquisicion de un termometro de sonda y un
medidor de humedad relativa, con el fin de obtener
datos de temperatura y porcentajes de humedad

relativa exactos. (Observar ilustracion 45)

e Se reubico la chimenea en el centro del secador,

e
para evitar que el aire caliente se escape antes de g\ ente: Elaboracion propia.

entrar en contacto con la papaya.

e Aplicacion de un orificio en un lado de la chimenea para permitir la entrada
de la sonda del termdmetro hacia la camara de secado.

e Cambio de la placa de vidrio del colector solar por una de menor grosor
(4mm), con el objetivo de que se logre un mayor ingreso de los rayos

solares al colector solar.

Costos de las mejoras aplicadas.
A continuacion, se describen los costos correspondientes a las mejoras aplicadas

al prototipo de secador solar:

1. Ubicacién de canaletas, pintura, reubicacién de chimenea y cambio de la
placa de vidrio y compuertas: C$ 3350.
Bandejas y compuertas de madera: C$ 350.
Transporte: C$ 300.
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4. Costo de los termdmetros (de sonda y humedad relativa): C$ 2966.4.

El costo total de las adquisiciones fue de C$ 2,966.4 y el costo total del prototipo

de secador solar incluyendo las mejoras aplicadas es de: C$17,800.

VILILVII Evaluaciéon del funcionamiento del secador solar con las mejoras

aplicadas.

Posteriormente se procedid a la evaluacion de las mejoras aplicadas al prototipo

del secador solar, mediante la realizacion de 5 pruebas de secado para muestras

con dos tipos de grosores 8 y 11 mm, obteniéndose los siguientes resultados:

Aumento de las temperaturas alcanzadas, ya que en las pruebas iniciales
las temperaturas mas altas que se alcanzaron fueron de 42 °C en los dias
mas soleados, y estas no permanecian por mucho tiempo en la camara de
secado, sin embargo al aplicar las modificaciones en la chimenea y en el
colector, se logréo obtener como temperatura mas alta 48°C, la cual se
mantenia por tiempos prolongados, cabe sefalar que muchos de los dias
estuvieron parcialmente soleados, donde la temperatura del ambiente era
baja y la humedad relativa muy alta. Las temperaturas registradas durante
la evaluacidn de las mejoras se encuentran en el anexo 16.

Disminucion de los tiempos de secado para las muestras de 8 y 11 mm, los
cuales se establecieron entre 2 a 3 dias respectivamente, lo cual indica
una reduccion de tiempo considerable en comparacién con las pruebas
iniciales antes de realizar las modificaciones de la tecnologia.

El tipo de bandeja permitié el contacto directo de la papaya con el aire
caliente, lo cual favorecié a que la muestra, se secara en menor tiempo.
Se presenté una diferencia considerable entre las temperaturas de la
camara de secado y las del ambiente las cuales oscilaron entre 4 a 8 grados

de diferencia, provocando asi que la camara que se mantenga caliente.

En cuanto a la evaluacion de los grosores se realizaron 5 repeticiones, las cuales

se pueden observar en el anexo 17 y los resultados de las caracteristicas

organolépticas para ellos se describen a continuacion:
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Papaya con grosor de 8 milimetros.

llustracion 46: Grosor 8 mm-S. Solar.

Olor aceptable, color rojizo caracteristico, debido a
la incidencia de la temperatura sobre la muestra,

ya que es menor que la del secador industrial,
donde la temperatura permanece constante. De
igual forma las muestras presentaron buena

textura (firme y semi - tostada), no se pegaron en

Fuente: Elaboracion propia. los dientes al consumirse, no hubo indice de
humedad, ni reaccién de maillard, estas fueron de buena apariencia, lo cual puede

ser observado en la ilustracion 46.

Papaya con grosor de 11 milimetros.

llustraciéon 47: Grosor 11 mm-S. Solar.

Color rojizo aceptable, debido a la
incidencia de la temperatura sobre la
muestra, asi mismo presentaron olor
caracteristico, de textura muy suave (se

pega en los dientes), con sabor Fuente: Elaboracion propia.
caracteristico, no hay reaccion de maillar a como se observa en la ilustracion 47,

sin embargo, algunas de las muestras presentaron indice de humedad, por lo

tanto, se llenaron de moho rapidamente.

En vista de los resultados obtenidos, en la evaluacion de los grosores en funcion
de las caracteristicas organolépticas, se determind que se realizaria la posterior
etapa experimental (curvas de secado y pruebas de capacidad), con el grosor de

8 mm.
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Analisis de las temperaturas alcanzadas.

Durante la realizacion de las pruebas de secado, para la evaluaciéon del prototipo
del secador solar, se registraron las temperaturas en diversos momentos del dia,
con el objetivo de evaluar la funcionabilidad de la tecnologia (Observar anexo 16)

y verificar si las modificaciones aplicadas, brindaron resultados positivos.

En este sentido, se encontré que las temperaturas maximas alcanzadas, en el

interior de la camara de secado fueron de 48 °C y las minimas de 23°C.

En promedio las temperaturas alcanzadas fueron de 33.46 °C en la camara de
secado y las del ambiente de 28.54 °C, teniéndose asi 4.92 °C mas en la camara
de secado, sin embargo se alcanzaron mayores temperaturas durante el
desarrollo de la prueba numero 5, encontrandose 7.25 ° C mas en el interior de la
camara de secado y en la prueba numero 1, la diferencia fue de 3.23 °C, esto

debido a la variabilidad climatica.

Principio de funcionamiento después de las mejoras aplicadas.

El aire es recepcionado en el colector del secador solar, éste esta compuesto por
una placa negra y una lamina de vidrio, la luz viene en forma de energia luminica,
compuesta de ondas cortas con mucha energia, que al entrar en contacto con la
placa del colector es trasformada de energia luminica en energia calorifica, e
ingresa al interior del colector solar donde es conducida hacia la camara de
secado a través de laminas de metal ubicadas en forma de zigzag, que forman
conductos, por los cuales la energia asciende hacia el interior de la camara de
secado mediante el mecanismo de conveccion y/o efecto termosifon, el cual
permite que las moléculas de aire de la energia calorifica choquen entre si, de
modo que el aire se vuelve mas denso y liviano subiendo a la camara de secado,
arrastrando la humedad de las frutas, y expulsandola al medio a través de una

chimenea.
Cantidad de calor y masa de aire.

Para la realizacion de los calculos que se presentan a continuacion, se tomaron

los datos de temperaturas de la camara de secado y la chimenea, la masa de las
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muestras de fruta y la temperatura de las mismas, las cuales fueron promediadas

y pueden observarse en el anexo 18.

Tabla 14: Caracteristicas del aire y la papaya.

Caracteristicas del aire
Masa (m) ?
Capacidad calorifica (CP) 1.007 KJ/kg °C

Tomado de: Coronel & Peréz (2016)
Variacion de temperatura (AT) 0.84 °C

Caracteristicas de la papaya.
Masa (m) 2,838.3 kg

Capacidad calorifica (CP) 3.35 kJ/kg °C

Tomado de: Orrego (2003)
Variacion de temperatura (AT) 1.46 °C

e Variacién de temperatura (AT)
Aire
30.57 °C (Promedio de temperaturas de la camara de secado)
29.73 °C (Promedio de las temperaturas en la chimenea)
AT del aire: 30.57 °C-29.73°C =0.84 °C
Papaya
25.3°C (Temperatura inicial de la fruta)
27.26 °C (Promedio de las temperaturas alcanzadas)
AT de la papaya: 27.26°C -25.8°C =1.96°C

e Qg=-Qc Tomado de: Cengel & Yunes (2012)
e m*CP*AT
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Nota: La papaya gana calor y el aire lo sede.
m (papaya)*CP (papaya)*AT (papaya) = m (aire)*CP (aire)*AT (aire)
(2,838.3 kg) *(3.35 kJ/kg °C) *(1.96°C) = (m)*(1.007 kd/kg °C) *(0.84°C)
(2, 838.3 kg) * (6.566 kJ/kg) =m (0.84588 kJ/kg)
18,636.2 kJ =m (0.84588 kJ/kg)
m= 18,636.2 kJ / 0.84588 kJ/kg
m=22,031.8 kg de aire.
e Comprobacion.
(22,031.8 kg)*(1.007 kJ/kg °C)*(0.84°C) = - (2, 838.3 kg)*(3.35 kJ/kg °C)*(1.96°C)
18.6362 kJ = - 18. 6362 kJ
Pérdidas de calor al ambiente.
e Area superficial.
Area 1 (consta de 2 lados)
A+: (0.69m)*(0.85m)=0.5805*(2 lados)= 1.173 m?
Area 2 (consta de 4 lados)
Az: (0.69)%(0.69)=0.4761 * (4) 1.9044 m?
Ar*Az2= (1.173m)*(1.9044m)
Area total = 2.2339 m?

Cantidad de calor transferida al ambiente por conduccion.

Q. Conduccion= U.A. AT

Tomado de: Videa & Rugama (2012)

Dénde:

Q: Cantidad de calor transferida por conduccion.
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U: Coeficiente global de transferencia de calor.

A: Area superficial de la camara de secado

AT: Variacion de temperatura.

e Calculo de U (Coeficiente total de transferencia de calor)

1
GR)(A)

Donde:

Tomado de: Videa & Rugama (2012)

> R: Sumatoria del espesor de los materiales por los que estad compuesta la

camara de secado.

A: Area total.

e Resistencia térmica de los materiales.

R=—— Tomado de: Videa & Rugama (2012)

(K.A)

R: Resistencia de los materiales

L: Espesor del material

k: Conductividad térmica del material

A: Area

A continuacion, se presentan los datos para cada tipo de material:

L. Espesor del acero

0.001 m

L: Espesor de la fibra de
vidrio

0.004 m
Tomado de: (Miliarium, 2008)

K: Conductividad térmica
del acero

Acero: 47 W/m K
Tomado de: Miliarium (2008)

K: Conductividad térmica
de la fibra de vidrio

0.04 W/m K
Tomado de: Miliarium (2008)

Area

2.2339 m?

e Resistencia térmica del Acero.

B 0.001 m
- w
(47#{)(2.2339 m2)
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0.001 m
=
104.9933—K
m

R=9.5244x108 W/K

e Resistencia térmica de la fibra de vidrio.

0.004 m
R= W
(0.04—1()(2.2339 m2)
m

_0001m
" 0.089356 %K
m
R=0.04476 W/K
>R=0.04476 W/K + 9.5244x1 0W/K =0.4477 W/ K

Sustituyendo los valores anteriormente calculados, se obtuvieron los siguientes

resultados:
. 1
" (XR)(Area total)

1
u: (0.4477 W/ K)(2.2339 m2)

U: 9.9988 W/ m?K

Una vez obtenidos los valores necesarios para el calculo de calor por
conveccién de aplico la siguiente férmula de calor por conduccion. (Q. Cond=
U.A. AT)

Q. Conduccion: (9.9988 W/ m2°K)*(2.2339 m?) (303.72 °K-302.88°K)
Q. Conduccion= 18.7625 Watts.

Cantidad de calor transferida al ambiente por radiacion.

Q. Rad: E.A.o (T14-T2%) Tomado de: Videa & Rugama (2012)
Dénde:
Q. Rad: Cantidad de calor transferida al ambiente por radiacion.

E: Emisividad del material (acero)
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A: Area superficial de la camara de secado.

o: Constante de Stefan-Boltzmann.
T1: Temperaturas de la camara.
T2: Temperaturas de la chimenea.

Datos:

E: Emisividad del acero

0.160 W/m k
Tomado de: Fernandes (2012)

A: Area superficial

2.233.9 m?

o: Constante de Stefan-Boltzmann

5.670x108 W/m? K
Tomado de: Romero (2010)

T1: Temperaturas de la camara

303.72 K

T2: Temperaturas de la chimenea

302.88 K

Sustituyendo en la formula:

Q. Rad: E.A.o (T14-T2%):

Q. Rad: (0.160 W/m K) (2.2339m?) (5.670x108 W/m?2 K) (303.72K* — 302.88 K*)

Q.Rad: (2.02659408x10-%8) (93, 746991.88)

Q.Rad: 1.8999 Watts.

Cantidad de calor transferida al ambiente por conveccién.

Q. Conveccién: h.A. AT Tomado de: Videa & Rugama (2012)

Dénde:

h: Coeficiente de conveccioén del aire.

A: Area de la camara de secado.

AT: Variacion de temperatura.
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Datos:

h: Coeficiente de conveccion del aire | 0.024 W/m?2K
Tomado de: Corberan (2016)

A: Area de la camara de secado 2.2339 m?
Temperatura de la camara 303.72 K
Temperatura de la chimenea 302.88 K

Sustituyendo los valores en la formula:

Q. Conveccion: (0.024 W/m? °) (2.2339 m?) (303.72 K-302.88 K)
Q. Conveccién: 0.045 watts

Cantidad de calor total transferida al ambiente.

Q. Total: Q. Conduccion + Q. Radiacion + Q. Conveccion.

Q. Total: 18.7625 watts + 1.8999 watts + 0.045 watts.

Q. Total: 20.7065 watts.

Comparacion de temperaturas alcanzadas antes y después de las mejoras

aplicadas.

Inicialmente las temperaturas maximas alcanzadas en la camara de secado
fueron de 42°C, posteriormente con las mejoras aplicadas al secador solar, se
alcanzaron temperaturas de 48 °C, lo cual permite observar una diferencia de 6
°C. De igual manera en la etapa inicial la diferencia de temperaturas entre el
colector solar y la camara de secado fue de 1.15 °C la cual resulté muy baja, ya
que demuestra que el aire no era suficientemente calentado dentro del colector,
en cambio al aplicar las mejoras, la diferencia de temperaturas entre el colector y
la cdmara de secado fue de 4.92 °C, esto demuestra la eficiencia de las canaletas
dentro del colector, ya que permitieron que el aire tomara mas tiempo en subir a

la camara de secado, por lo tanto se podia calentar con mayor facilidad.

Es notable destacar que el aumento de las temperaturas permitid minimizar el

tiempo de secado del producto, de 6 a 7 dias duracion a tan solo 3 dias.
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VILIII Elaborar curvas de secado con datos experimentales, para obtener
los tiempos 6ptimos de operacion.

Retomando lo anteriormente descrito en la metodologia, para la ejecucion de este
objetivo fue necesario el desarrollo de 2 experimentos. El primer experimento se
desarrollé colocando 10 muestras en el secador solar y 10 muestra en el secador
industrial, todos con un mismo peso y cada una con un codigo especifico, a

continuacion se describen los resultados obtenidos:

VILIILI Analisis y comparacion de curvas de secado y caracteristicas
organolépticas en la tecnologia solar e industrial.
e Comparacion de las caracteristicas organolépticas secador solar con
secado industrial.
Para la comparacion de las caracteristicas organolépticas obtenidas en ambas
tecnologias, se realizaron 5 repeticiones en cada una, donde se introducia la
misma cantidad de bastones a cada secador, todos con el mismo grosor y peso
(8 milimetros y 10 gramos), los cuales eran deshidratados en paralelo. Una vez
finalizado cada proceso se realizaba una evaluacion de las caracteristicas
organolépticas obtenidas en cada tecnologia, los resultados obtenidos se
presentan en la siguiente tabla (15):

Tabla 15: Comparacion caracteristicas organolépticas secador solar con secado
industrial.

Secador Solar

Secador Industrial

Color: naranja rojizo o naranja opaco.

Color: naranja fuerte, debido a la incidencia de

las temperaturas sobre el color de la fruta.

Olor: se identifica el olor de la fruta.

Olor: se percibe el olor a azucar quemado,
producto de la caramelizacion de los azucares
presentes en la fruta, el cual es producido por
la incidencia de la temperatura sobre la

muestra.

Sabor: la mayoria de las muestras

presentaron sabor dulce y se percibe el

Sabor: inicialmente se presentd sabor simple

e insipido, y en las pruebas posteriores el
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Secador Solar

Secador Industrial

sabor de fruta, sin embargo también se
determind que en algunas de éstas
ocurri6 el fendmeno de reaccion de
maillard, asi mismo a pesar de que se
identifica el sabor de la fruta también se
percibe la caramelizacion de azucares

en la misma.

sabor fue azucar quemado, debido a la
caramelizacion de los azucares presentes en
la fruta, y la reaccién de maillar, sin embargo,

se identifica el sabor de la fruta.

Textura: mas suave que la obtenida en el
secador industrial, se pegan muy poco

en los dientes.

Textura: muy dura y acartonada que al

morder se pega en los dientes.

Apariencia: aceptable, no se forman

rugosidades en la muestra.

Apariencia: su color y forma no son
atractivos, ya que sobre la superficie se
forman pequefas rugosidades, producto de

la temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 48: Comparacion caracteristicas organolépticas.

Secado Solar. Secado Industrial.

Al

Fuente: Elaboracion propia.

analizar los resultados anteriormente
planteados, se determin6 que existen muchas
diferencias entre una muestra y otra, sin
embargo, los mejores resultados obtenidos
para la textura, fueron los que presentaron las
muestras del secado solar, en cuanto al olor y
la apariencia también le corresponde al secado
solar, ya que es en donde se evidencia mas

olor a la fruta y ésta es mas atractiva

visualmente que la industrial, en cuanto al color

el mejor, es el aportado por las muestras del secado industrial, ya que hay una

acentuacion en el color de la fruta, debido a la incidencia de la temperatura, lo

anteriormente descrito, puede ser observado en la ilustracion 48.
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En cuanto, al sabor se identificé similitud en los sabores aportados por las
muestras de las dos tecnologias, ya que en ambas se percibio la incidencia del
fendmeno de reaccion de maillard y caramelizacion del azucar presente en la
fruta produciendo sabor a azucar quemado o cristalizado, enmascarando el sabor
de la fruta, sin embargo, cabe destacar que esto se dio en mayor proporcion para
las muestras del secador industrial, donde se hizo muy dificil identificar el sabor
de la fruta como tal, sino del azucar quemado; en cambio para las del secado solar
se percibe muy poco este fendmeno y puede sentirse muy facilmente el sabor de

la fruta.

En este sentido, es necesario destacar la importancia de la temperatura para
aportar las caracteristicas organolépticas aceptables a las muestras, ya que se
produce reaccion de maillard, el sabor y el olor disminuyen, la textura se torna
rugosa y acartonada; por otra parte, es necesario mencionar el hecho de que en
ambas tecnologias solo se introdujeron 10 bastones, por tanto, la temperatura
actuo con mayor intensidad sobre las muestras, deteriorando sus caracteristicas
organolépticas, asi mismo es necesario mencionar que los promedios de
humedades finales alcanzadas para la tecnologia industrial, fueron de 11.1 % y

para la tecnologia solar 11.4%.

Asi mismo, resulta necesario destacar, que a pesar de lo planteado anteriormente,
no se puede afirmar que el grosor de 8 milimetros no sea el adecuado para el
secado solar, ya que éste respondera de manera diferente cuando la tecnologia
se use a capacidad total, porque la temperatura se distribuira de manera mas

uniforme en todos los bastones.

De igual forma, no puede obviarse que la madurez influye directamente en las

caracteristicas organolépticas del producto final.

Curvas de secado y temperatura maxima alcanzada.

Para la elaboracion de las curvas de secado en ambas tecnologias se realizaron
cinco pruebas experimentales en cada una de las tecnologias, las cuales se
llevaron a cabo del 27 de marzo del 2017 a 06 de abril del mismo afio, obteniendo

datos de temperatura, % humedad de la papaya, humedad relativa y tiempo, los
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cuales fueron procesados y analizados. Dichos datos se encuentran en el anexo
19.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en ambas tecnologias:
Analisis de temperaturas y Humedad Relativa en el secador solar.

llustracion 49: Temperatura maxima alcanzada.

Durante las pruebas experimentales f.;{;'T"_e_mﬁer,a_tura

realizadas en el secador solar, se registraron
un total de 69 datos de temperatura tanto en
el colector solar como en la camara de
secado, de los cuales se obtuvo un promedio
para cada uno de ellos. Teniendo asi, que el
promedio de temperaturas en el colector solar Fuente: Elaboracion propia.

fue de 31.78°C donde el valor maximo alcanzado fue de 38.70 °C y el valor minimo
de 24°C, por otra parte, en la camara de secado el valor promedio obtenido fue
de 40.33°C con un valor maximo de 51°C (Observar ilustracion 49) y un valor
minimo de 29°C, lo cual representa una diferencia promedio de 8.55°C entre la

camara de secado y el colector solar, a como se puede observar en la grafica 1.

Grafica 1: °T minimas y maximas en colector y camara de secado.

Temperatura Colector-Camara
60.00

50.00

40.00

30.00

«24.00

Temperatura (°C)

20.00
10.00

0.00

Colector Camara

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otra parte, en la siguiente grafica (2), se puede observar el comportamiento
de los valores de las temperaturas tanto del colector solar como de la camara de
secado, con respecto a las horas del dia. Lo cual muestra que las horas donde se
produjeron temperaturas mas altas comprendieron el intervalo de las 11:00 am a
1:00 pm, asi también las horas en las cuales las temperaturas eran mas bajas
fueron 4:00 pm y 5:00 pm (formato 24 horas en la grafica). De igual manera, se
observa como las temperaturas de la camara de secado se mantienen con valores

superiores a los del colector solar.

Grafica 2: Comportamiento de las temperaturas segun las horas del dia.

T° Camara-T°Colector

60.00
©50.00 . ‘ ‘
©40.00 $ (] ° '
=}
©30.00 § | s ’ l ’
) ®
920.00
5
210.00
0.00
8.00 9.00 1000 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00
Horas del dia

@ T° Colector (°C) @T° Camara (°C)
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto, a la humedad relativa se registraron un total de 69 datos, obteniéndose
un promedio de 36.72% donde el valor minimo fue de 20% y el maximo de 60%,

a como se indica en el grafico 3.

Grafica 3: Valores minimos y maximos de humedad relativa

Promedio Humedad Relativa
70.00

60.00 50.00
50.00
40.00
30.00
20.00 20.00
10.00

0.00
1

B Humedad Relativa [3)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente grafica (4) se puede observar el comportamiento de la humedad
relativa, con respecto a la temperatura de la camara de secado y las horas del
dia, donde se puede apreciar que durante los periodos con temperaturas mas
altas (11:00 am-1:00 pm) la humedad relativa alcanza valores mas bajos y los
valores mas altos de la humedad relativa se encontraron en las horas con
temperaturas mas bajas (8:00 am y 5:00 pm). Cabe sefialar que durante esta
etapa la humedad relativa tuvo mucha variabilidad, sin embargo, no influyé en

gran medida en el comportamiento de las temperaturas de la camara de secado.

Grafica 4. Comportamiento de la humedad relativa en la camara de secado.

% Humedad Relativa-T° Camara

70.00 60.00
& 60.00 . 50.00 —
T 50.00 @ | i i ! ° £
£ 5 0 | o b4 [ 40.00 5
< 40.00 s s s ‘ ‘ $ 5
x ° ® 30.00 &
5 30.00 5
© Q.
20.

B 20.00 0.00 £
= —
S 10.00
3 1000

0.00 0.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Horas del dia
Humedad Relativa (%) ®T° Camara (°C)

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion de curvas de secado (%chumedad del producto — tiempo), en

ambas tecnologias (solar e industrial).

Para la construccién de ambas curvas de secado (% humedad- tiempo) se
tomaron los valores que se registraron durante la realizacion de las 5 repeticiones,

los datos obtenidos para la realizacion de estas curvas se encuentran en el anexo
19.

Es importante destacar, que en el proceso de deshidratado de la papaya en el
secador solar, no se registraban datos de temperatura y pérdida de humedad

durante las horas de la noche, esto debido a que no se tenia permitido el acceso
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a las instalaciones de la universidad, es por tal razon, que se cerraban las
compuertas del colector solar en el intervalo comprendido desde las 5:00 pm hasta

las 8:00 am del siguiente dia.

Al comparar las graficas 5 y 6 correspondientes a la tecnologia solar e industrial
respectivamente, se observa el comportamiento de la variable humedad en
relacién con el tiempo transcurrido, durante el proceso de deshidratado de la fruta.
Para obtener resultados confiables las muestras evaluadas en ambas tecnologias
se trabajaron en igualdad de condiciones, de esta manera los porcentajes de
humedad inicial de las muestras fueron equivalentes. Asi mismo se alcanzaron
porcentajes de humedad final en la fruta, similares, comprendidas en el rango de
11 a 13 %. En la curva de secado de la tecnologia solar planteada en el grafico 5,
se muestra el descenso del % de humedad contenido en la fruta, el cual alcanza
la humedad deseada en un periodo de 26 a 30 horas, mientras que la curva para
la tecnologia industrial el grafico 6, indica un periodo comprendido entre 4 a 5
horas. Debido a esta diferencia de aproximadamente 21-26 horas entre ambos
procesos de secado y con el fin de observar el comportamiento de ambas graficas
de manera similar, se establecio para el secado solar un rango de operaciéon de 5

horas en el eje del tiempo y para el secado industrial un rango de 1 hora.

Asi mismo, se puede observar que en las horas iniciales del secado industrial, se
pierde la mayor cantidad de humedad y en las horas posteriores, la pérdida se da
con mayor lentitud, lo cual afecta de manera negativa a las caracteristicas
organolépticas del producto final. Por otra parte, se aprecia que el secado solar
se desarrolla de manera mas homogénea, la mayor pérdida de humedad se
observa en las primeras 6 horas, luego transcurre un periodo de 15 a 16 horas
donde la pérdida de humedad es minima, esto debido a que dichas horas
corresponden a la noche donde las temperaturas descienden, posteriormente la
pérdida de humedad aumenta, sin embargo esta pérdida es menor comparada
con las primeras horas de la etapa.
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Humedad (%)

Grafica 5: %h del producto-Tiempo S. Solar.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 6:%h del producto-Tiempo S. Industrial.
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Curvas de temperatura, (% humedad del producto — temperatura de camara de secado), para la tecnologia solar e

industrial.

En la curva planteada para el secado solar (grafico 7), se observa la pérdida del porcentaje de humedad y la incidencia de

las temperaturas alcanzadas en la camara de secado sobre la misma. Dichas temperaturas se encuentran en un rango de

30°C - 51°C, observandose que en los valores correspondientes a temperaturas mas altas ocurren una mayor pérdida de

humedad en el producto. Para la curva generada con los datos del secado industrial (grafico 8), se refleja que se trabajo a

una temperatura constante 40°C y a como se aprecia en la curva anterior el proceso de secado, alcanzé el porcentaje de

humedad final deseado entre 4-5 horas.

Grafica 7: %h-°T en S. Solar. Grafica 8: %h-°T en S. Industrial.
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Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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e Curvas de velocidad de secado, (% humedad de la fruta — velocidad de

secado), para el secador solar e industrial.

Para la construccién de la curva de velocidad de secado, debido a que en el
periodo de la noche (15-16 horas) se perdia poco porcentaje de humedad, se
decidié tomar dicho periodo como un valor de 3 horas, esto en proporcidn con los
valores de secado/hora obtenidos durante el dia. Asi por ejemplo en la siguiente
tabla (16), la cual corresponde a la repeticion numero 1, se puede observar como
en los primeros dos periodos (3 horas cada uno) se perdieron 20 y 25 % y en el
tercer periodo el cual corresponde a las horas de la noche antes mencionadas, la
pérdida fue de 20 % de humedad, razén por la cual se decidié asignar un valor de

3 horas en correspondencia con los periodos anteriores a éste.

Tabla 16: % Secado/hora (S. Solar)

Pérdida de humedad (%) Horas transcurridas  %Secado/hora

0.00 0.00

25.00 3.00 8.33
20.00 3.00 6.67
20.00 3:00 6.67
10.00 3.00 3.33
5.00 2.00 2.50

Fuente: Elaboracion propia.

Las curvas indicadas en los graficos 9 y 10 permiten observar la velocidad de
secado por hora, el cual se obtuvo mediante la relacion de la pérdida de humedad
entre el tiempo transcurrido. Para el secado solar la velocidad alcanza sus valores
maximos (10%/hora), en las primeras horas del proceso y dichos valores van
disminuyendo a medida que el porcentaje de humedad presente en el producto se
acerca al porcentaje final requerido. Para el secado industrial se comporta de igual
manera teniendo sus valores maximos (30%/hora), en las primeras horas del
proceso y disminuye a medida que se aproxima al porcentaje de humedad
deseado. Sin embargo, en el secado industrial la velocidad de secado es mayor,
debido a que la temperatura permanece constante (40°C) a como se aprecia en

la curva de temperatura presentada anteriormente (grafico 8).
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Grafica 9:%h-Velocidad de secado (S. Solar)

%Humedad-Velocidad de secado (Solar)
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Grafica 10:%h-Velocidad de secado (S. Industrial)
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Comparacion de la velocidad de secado por tecnologias.

Se realizé un analisis estadistico basado en dos muestras (prueba T, ver tabla
17), la cual se aplica para muestras independientes, donde se trabaj6é con una
variable categodrica (secador solar e industrial) y la variable de medicion
(secado/hora en ambas tecnologias). Donde se tuvo como resultado un valor p de
0.0029, teniendo que existe diferencia entre los tratamientos, ya que dicho valor
p es menor que alfa (0.05). Siendo alfa el nivel de significacion de la prueba.

El valor t equivalente a 3.61, indica que el secado/hora es mayor en el secado
industrial, a como también es reflejado en la media, teniendo en el secado
industrial un valor de 15.35%/hora y en el solar 5.02 %/hora.

Tabla 17: Prueba T para muestras Independientes.

Variable: Secado/hora — Clasificacion: Secador - prueba: Bilateral

Grupo 1 | Grupo 2
Industrial | Solar
n 14 26
Media 15.35 5.02
valor t 3.61
p-valor 0.0029

Fuente: elaboracion propia.

Al comparar las tecnologias (Industrial-Solar) en base a la velocidad de secado,
mediante la aplicacion de las medidas de resumen, que se pueden observar en la
tabla 18, se obtuvo que para la tecnologia industrial se analizaron un total de 14
datos, los cuales tiene una media de 15.35 (%/hora) y una mediana de 11.00
(%/hora) lo cual indica que hubo variabilidad en los datos. Asi mismo los valores
de la desviacion estandar (10.50 %/hora) y coeficiente de variacion (68.40 %) son
valores altos, reflejando que existe variabilidad y heterogeneidad de los datos. Por
otra parte para el secador solar se analizaron un total de 26 datos, los cuales
presentan un valor medio de 5.02 (%/hora) y una mediana de 5.00 (%/hora), lo
que indica que en esta tecnologia no hay mucha variabilidad en los datos, de igual
manera se puede apreciar como la desviacion estandar posee un valor de 2.97

%/hora, siendo éste mucho mas bajo que el obtenido en la tecnologia industrial,
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(10,50 %/hora), reflejando que existe menor variabilidad y mayor homogeneidad

en los datos.

Es importante destacar que la diferencia entre la cantidad de datos recopilados
para el secador solar e industrial, radica en la cantidad de mediciones aplicadas
a cada uno, las cuales se desarrollaron en funcién del tiempo transcurrido para
cada proceso, el cual fue mayor para el secador solar, por lo tanto la cantidad de

mediciones para este fue mayor.

Tabla 18: Media resumen-Datos tecnologia solar e industrial.

Secador Resumen Secado/hora
Industrial n 14,00
Industrial Media 15,35
Industrial D.E. 10,50
Industrial CVv 68,40
Industrial Min. 3,50
Industrial Max. 32,00
Industrial Mediana 11,00
Solar n 26,00
Solar Media 5,02
Solar D.E. 2,97
Solar Ccv 59,19
Solar Min. 1,00
Solar Max. 10,00
Solar Mediana 5,00

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, en el siguiente grafico (11) se muestran los valores que alcanzan la
velocidad de secado en ambas tecnologias. De esta manera se observa que para
el secador industrial la velocidad de secado promedio corresponde a 15.34 %/hora
y sus intervalos de confianza se presentan hasta 20 en el limite superior y 8 en el
inferior. Asi mismo para el secador solar la velocidad promedio equivale a 5.02
%/hora y sus intervalos de confianza son bajos lo cual indica que la velocidad de

secado es mas homogénea que la del secado industrial.
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Grafica 11: Intervalos de confianza tecnologia solar e industrial.
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Fuente: Elaboracion propia.

VIILILII Andlisis de temperatura y tiempo de secado en la tecnologia solar a
maxima capacidad.

Asi mismo como se evidencia en la metodologia el segundo experimento consistio
en el desarrollo de procesos productivos de deshidratado a capacidad maxima de

papaya en el secador solar, los resultados obtenidos se describen a continuacion:

Para la realizacion de las pruebas de capacidad fue necesario la ejecucion de 5
repeticiones para obtener mayor confiabilidad en los datos. Para el desarrollo de
cada una de estas se utilizaban 5 papayas con longitud de 30 — 40 cm, y valores
promedio correspondientes a resistencia de 6.24 kg/cm?, °Brix de 11.36, pH de
5.40, y % de humedad final de 12.50%. El grosor utilizado fue de 8 milimetros y la
longitud de 3 a 8 cm, esto con el fin de aprovechar la mayor cantidad de fruta
posible, debido a que la papaya posee una forma irregular, asi mismo el peso de

los bastones no se considerd relevante.

Se utilizaron dos bandejas de 0.60m x 0.45m, las cuales pueden contener desde
288 bastones (24 filas de 12 bastones cada uno), hasta 420 bastones (28 filas de

15 bastones cada una), esto de acuerdo a la longitud de los bastones utilizados.
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Analisis de variables (Temperatura, tiempo y producto final obtenido).

Durante la realizaciéon de las pruebas experimentales en el secador solar a
capacidad maxima llevadas a cabo del 17 de abril de 2017 a 12 de mayo del
mismo ano se registraron un total de 75 datos de temperatura en el colector solar

y la camara de secado, los cuales se encuentran en el anexo 20.

llustracion 50: Valor maximo de °T (P. Capacidad)

Dichos datos permitieron realizar Ia
construccion del siguiente grafico (12) en el
cual podemos observar el comportamiento
de la variable temperatura. Teniendo asi,
que en el colector solar el promedio de ésta

fue de 29.8 °C y los valores registrados se

encontraron en un rango de 23°C _ 37°Cy

Fuente: Elaboracion propia.

el valor maximo registrado fue de 41°C, por
otra parte, en la camara de secado el promedio fue de 34.8 °C y el valor maximo

fue de 53°C, el cual se puede apreciar en la ilustracion 50.
Grafica 12: °T maxima alcanzada en el colector y camara de secado.
Temperatura Colector-Camara
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tiempo de proceso de deshidratado en el secador solar a capacidad

maxima.

Para la determinacion del tiempo de deshidratado se utilizé la base de datos
comprendida en el anexo 20. Donde se determind los tiempos que durd cada una
de las 5 repeticiones llevadas a cabo, posteriormente se obtuvo un valor promedio
el cual fue de 56.20 horas. Cabe sefnalar que para determinar estos tiempos se
incluyeron las horas de la noche en las cuales la tecnologia solar permanecia

cerrada.

De igual manera, se determin6 la cantidad promedio de materia prima que
ingresaba al proceso, la cual equivale a 2134.98 gramos, asi como la cantidad

promedio de producto final obtenido la cual fue de 286.13 gramos.
Balances de materia

Para la determinacion de los balances de materia en el proceso productivo se
consideraron las etapas de corte y pelado y la etapa de secado de la fruta. Los
datos necesarios para llevar a cabo dicho balance fueron tomados de la repeticion
numero tres del proceso de deshidratado en la tecnologia solar a capacidad

maxima.

Al iniciar la etapa de corte y pelado, la papaya tenia un peso inicial de 11,800
gramos. Posteriormente se eliminaron 9,766.7 gramos correspondientes a
cascaras, semillas y pulpa de descarte, entrando 2033.3 gramos de papaya en
cortes de 8 mm de grosor a la etapa de secado. En la ilustracion 51 se observa lo

anteriormente descrito.
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llustracion 51: Balance de materia etapas pelado y corte.

11,800 g 2,0333 g

C
Cascara=1,993.5¢g
Semillas= 949.9 g
Descarte= 6,823.3 g
Pt=9,766.7

Fuente: Elaboracion Propia.
Donde:

A: entrada de fruta.

B: Producto a deshidratar.
C: Salida (fruta de descarte)

En la etapa de secado que se observa en la ilustracion 52, ingresaron 2033.3
gramos, con un porcentaje de humedad de 89.20%, el cual, se calculé mediante
la realizacion de una prueba de humedad inicial a la fruta (como se describe en la
metodologia, pag. 29) y un 10.8 % de materia seca. Una vez finalizada esta etapa
se obtuvo un total de 245.8 gramos de papaya deshidratada con un porcentaje de
humedad final de 12.08 % y un %de materia seca de 87.92%.

Conociendo estos datos se procedid a calcular el agua evaporada en esta etapa.
Para el calculo de la cantidad de agua evaporada se tiene que:

A=B+C

B=A-C

B=(2,033.3 gr— 245.8 gr)

B=1,787.5 gr de agua evaporada durante el proceso.
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llustracion 52: Balance etapa de secado.

B
1,787.5g
100% agua evaporada

A
2,033.3¢g
%Hi: 89.20
% M.seca: 10.8
C
2458 g

»%Hf=12.08%
% M. seca: 87.92

Fuente: Elaboracion propia.

Dénde:

A: Entrada de fruta.

B: Agua evaporada

C: Salida (Producto terminado)

Evaluacion de las caracteristicas organolépticas.

En cuanto, a las caracteristicas organolépticas obtenidas, se presenté mucha
variabilidad entre una repeticion y otra, esto debido a que se presentaron fuertes
lluvias durante muchas horas, ocasionando que las temperaturas descendieran
considerablemente, afectando directamente sobre las ultimas 3 repeticiones
desarrolladas, sin embargo, se obtuvieron mejores resultados para las
repeticiones 1y 2, a pesar de que el clima no se desarrollé en las condiciones

esperadas. Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla (19).

Tabla 19: Resultados caracteristicas organolépticas pruebas de capacidad.

Rep. #1 e Color: Naranja rojizo, el cual se consider6 como aceptable y
caracteristico.

e Olor: Aceptable, se identificaba la fruta.
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Rep. #1

Sabor: Se percibia el sabor dulce de la fruta, pero no habia
homogeneidad en todas las muestras, ya que unas tenian el sabor mas
pronunciado que otras.

Textura: Algunas de textura dura y otras de textura suave.

Apariencia: Como no habia igualdad en los porcentajes de humedad, la
apariencia diferia entre una muestra y otra ya que las papayas mas
maduras presentaron textura mas suave con indices de humedad, el
cual se fue eliminando con el paso de los dias, y las papayas menos

maduras eran de textura mas dura.

Rep. #2

Es importante mencionar que el clima se presentd de manera variable, por
la incidencia de lluvias en algunas de las horas del proceso, sin embargo se

obtuvieron mejores resultados en comparacién con la primera muestra.

Color: Naranja rojizo, el cual se consider6 como aceptable y
caracteristico.

Olor: Caracteristico, se identificaba la fruta.

Sabor: Se identifica el sabor dulce de la fruta, no hubo mucha
variabilidad en el sabor de una muestra y otra.

Textura: Textura suave, considerada aceptable.

Apariencia: De buena apariencia, atractiva visualmente.

Rep. #3

Color: Naranja rojizo.

Olor: No caracteristico.

Sabor: Normal, se identificaba el sabor de la muestra.

Textura: Suave, se pegaba en los dientes y se percibia la humedad en
las muestras, ya que se pegaban unas con otras.

Apariencia: Extrafa ya que se presentaron manchas de color blanco y
negro, producto del moho formado en las muestras.

Rep. #4

Color: Naranja rojizo.
Olor: No caracteristico.
Sabor: No caracteristico.

Textura: Himeda y chiclosa, se pegaba en los dientes y en las manos.
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Rep.#5 | e Color: Naranja rojizo.

e Olor: Extrafio, no caracteristico.
e Textura: Chiclosa, se pega en los dientes.
e Apariencia: Desagradable, no atractiva visualmente, debido a la

formacién de moho, blanco, verde y negro.

Fuente: Elaboracion propia
llustracion 53: Muestra repeticion #2

En este sentido, retomando los resultados
anteriormente descritos, se determind que la prueba
donde se obtuvieron mejores resultados fue la
repeticion #2, ya que se logré alcanzar el porcentaje
de humedad final deseado (13%), y la etapa de
. secado se dio de manera uniforme, debido a que las
-; temperaturas no presentaron mucha variacion

encontrandose en un rango de 32°C a 42°C, lo cual

Fuente: Elaboracién propia. permiti6 que el producto final presentara

caracteristicas organolépticas deseables, lo que se
puede observar en la ilustracion 53. Es por ello que se decidid realizar la
evaluacion de la vida util del producto con las muestras obtenidas de esta

repeticion (Rep. #2).

De igual manera, en las repeticiones 3, 4 y 5 se obtuvieron resultados poco
favorables, ya que las caracteristicas del producto final no fueron las adecuadas,
debido a que presentaban humedad y moho, lo cual se puede apreciar en la
ilustracién 54. Esto se debid a que durante la realizacion de dichas repeticiones el
clima no fue favorable, presentandose periodos prolongados de lluvias, asi mismo

temperaturas muy bajas.

e Diagrama de proceso para el secado solar.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo de las actividades desarrolladas,
para el corte y grosor de la materia prima con el que se obtuvieron mejores

resultados. Cabe senalar que este proceso se desarrollé de igual manera que el

121



planteado en la etapa de caracterizacién (Diagrama 1), con las variantes que las
temperaturas que se indican son las obtenidas en la etapa de evaluacion del

prototipo de secador solar y el grosor utilizado fue de 8 mm.

Diagrama 2: Proceso productivo papaya deshidratada secado solar.

Papaya Hawaiana Recepcion de la materia prima.
(Solo Sunrise)

1

- Lavado
m) —— — +
Solucién de cloro (2ppm) (10 minutos) Agua + cloro

Il

Caracterizacion de la
fruta
(pH, resistencia, °Brix, %
humedad inicial)

I

Pelado —— Cascaras
Corte Pulp'a, descarte,
(grosor 8 mm) semillas y venas

I

Solucién de Acido
03% — Ascorbico
(10 minutos)

l

Escurrido Agua,+ E?CIdO
(10 minutos) ascoérbico

l

Temperatura 30 —-53°C — Deshidratacion — Vapor de agua

l

Tempgratura Enfriamiento
Ambiente (30 minutos)

Bolsas en mal
Bolsas ziploc Empacado estado

Fuente: Elaboracion propia.
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Incidencia de las temperaturas en las caracteristicas organolépticas.
llustracion 54: Muestras con moho por la humedad.
Durante la realizacion de las 5 repeticiones
las temperaturas influyeron de manera
directa en el desarrollo de la etapa de

secado, ya que principalmente en las

repeticiones 3, 4 y 5 las temperaturas

ﬂ__l][ ]

Ofueron muy bajas prolongando el tiempo

wwIm |

de secado y afectando las caracteristicas

organolépticas del producto final. Asi

mismo, ~ se  presentaron  climas Fuente: Elaboracion propia.
totalmente nublados y lluvias intensas

que provocaron grandes descensos de las temperaturas, dichas lluvias
permitieron que las muestras adquirieran humedad del medio, favoreciendo la
formacion de moho y el deterioro de las muestras, lo cual se puede observar en

la ilustracion 54.

VILIILIII Evaluacién de la vida util de las muestras.
A como es mencionado en la metodologia para la evaluacion de la vida util se
utilizé un lote de muestras del mismo proceso, éstas tenian un mes de haber sido
procesadas, y se decidid6 que serian utilizadas, ya que cumplian con las
caracteristicas organolépticas requeridas para la evaluacion, la opiniéon de cada
panelista registrada, para cada una de las pruebas se encuentra en el anexo 21.
El panel, a como se observa en la ilustracion 55, evalué llustracion 55: Panelista
las caracteristicas finales obtenidas de las frutas °©" evgl_n sensorial
deshidratadas en ambas tecnologias, identificando asi, cual
producto cumplia con las mejores caracteristicas

organolépticas como: color, olor, sabor, textura y apariencia.

Fuente: Elaboracién propia.

123



La evaluacion se desarroll6 mediante dos periodos, el primero comprendié el
primer mes, donde las muestras fueron almacenadas para determinar si podian
mantener sus caracteristicas organolépticas estando empacadas en ambientes

cerrados, y el segundo periodo correspondio la evaluacién del panel.

llustracion 56: Muestras deterioradas por moho.

Este segundo periodo duré 3 semanas,
de modo que se realizaron unicamente 3
evaluaciones con el panel, ya que previo
a la cuarta evaluacion se percibio que en

las muestras se comenzaba a formar

moho, el cual puede ser observado en la

siguiente ilustracion (56) Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, el proceso inicid con la prueba de control y los 10 panelistas
siguieron evaluando las muestras en base a las caracteristicas organolépticas
percibidas en esta prueba. Los resultados del analisis de las tres evaluaciones del
panel se presentan en las graficas 13, 14 y 15, donde se tom6 como parametros
de evaluacion las caracteristicas organolépticas del producto (aroma, apariencia,
textura, sabor y rancidez), bajo una escala de puntuacion de 1 a 5, que va de la

peor a la mejor calidad.

Es notorio destacar que para la construccion de las graficas, se utilizaron las
sumatorias de las puntuaciones obtenidas en las diversas categorias evaluadas

(Muy malo, malo, normal, bueno y muy bueno).
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Grafica 13: Prueba de control "Semana 1"

Semana 1: "Prueba de control” Para la primer semana los

50 porcentajes totales de
45

20 ®  aceptabilidad para cada una
* 32 de las caracteristicas fueron:

w
=]

2 2 Aroma 72%, apariencia 84%,

20

Puntuacidn asignada
N N
o w

textura 80%, sabor 80, y

=
(7]

12 12
10 10

=

o
[
[

I 6 I rancidez 96%, en este sentido,
5
0 al describir los puntajes
Aroma Apariencia Textura Sabor Rancidez
Caracteristicas Organolecticas aSig nados pa ra cada u na,
Muy mala Mala Normal Buena H Muy buena puede Observarse en esta
Fuente: Elaboracion propia. grafica (13), el panel no

consideroé que en esta primera prueba el aroma estuviera malo o muy malo, al
contrario el mayor puntaje (24 puntos) se indicé para catalogar el aroma de la
misma como bueno, y el resto de la puntuacion (12 puntos) fue asignada para

indicar el aroma como un parametro normal, por tanto aceptable en el producto.

En cuanto a la apariencia, nadie considero que estuviera mala, muy mala o
normal, la mayor puntuacién se asigno (32 puntos) para indicar que la muestra
tiene buena apariencia, y una menor cantidad (10 puntos) indicando que la

apariencia es muy buena.

En la evaluacion de la textura ninguno de los panelistas consideré que ésta
estuviera muy mala o mala, la mayor puntuacion (24 puntos) fue asignada para
indicar que el producto tiene buena textura, seguidamente con una puntuacion de
10 puntos, lo cual indica que tiene muy buena apariencia y por ultimo (6 puntos)

se inclind, a que tiene una apariencia normal, por tanto, aceptable.

Los resultados de la evaluacion del sabor mostraron que no se indicé ninguna
puntuacion para considerar el sabor de la muestra como muy malo o malo, el
mayor puntaje (20 puntos), se incliné para las personas que consideraron que el

sabor fue muy bueno, posteriormente con un puntaje de 12, se indicd que, parte
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del panel determiné que el sabor es normal, y en el menor puntaje (8 puntos), el

panel sefialé que el sabor fue bueno.

Por ultimo, en la evaluacién de la rancidez el mayor puntaje (40 puntos) indicé que
el producto estd muy bueno, o sea libre de rancidez y con un menor puntaje (8
puntos), catalogaron la muestra como buena (sin rancidez), nadie catalogo la

rancidez de la muestra como normal, muy mala (mucha rancidez) o mala (rancia).

Grafica 14: Prueba de seguimiento "Semana 2"

La evaluacion de la segunda

Semana 2 "Prueba de seguimiento” prueba de vida util (semana 2),

50 .
as dio como resultado los
40

35 32 32
30 28 28

siguientes  promedios en
30

funcion de la calidad para cada
25

20 16 una de las caracteristicas:

15 10 10 10

Puntuacion Asignada

10 . Aroma 82%, apariencia 84%
3 3 3
R I I | I aceptable, textura 80%, sabor
Aroma Apariencia Textura Sabor Rancidez .
82%, rancidez 92%. Por otra

parte en la grafica 14, se

w

Caracteristicas Organolepticas

Muy mala Mala Normal Buena M Muy buena

presenta una variacion de la
Fuente: Elaboracién propia. misma al compararla con los
puntajes asignados para las caracteristicas organolépticas en la semana 1, los
resultados se describen a continuacion: el aroma no presenté puntuacion para
una calificacion mala o muy mala; sin embargo, la mayor puntuacién fue asignada
(28 puntos), para calificar a la muestra como buena, seguidamente con 10 puntos,
se calific6 como muy buena y en un menor puntaje (3 puntos), se calific6 como
normal. Si comparamos estas puntuaciones con las de la semana de control
podemos observar que el panel mejord sus puntuaciones indicando que la calidad

de la muestra para el aroma mejoro.

En cuanto, a la apariencia mantiene la misma puntuacién asignada en la semana
1, lo cual indica que el panel consideré que no hay variacién en cuanto a esta

caracteristica.
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Al analizar los resultados de la textura, no se registraron puntuaciones asignadas
que consideraran el producto con mala o muy mala textura, al contrario la mayor
puntuacion brindada por el panel (32 puntos), fue para considerar la muestra con
buena textura. Seguidamente 5 puntos, se asignaron para indicar que la muestra
presenta muy buena textura y por ultimo con un puntaje de 3, se indicé que la

muestra tiene textura normal.

Asi mismo, se observo que en las puntuaciones asignadas para evaluar el sabor
en la muestra, el mayor puntaje asignado (28 puntos), fue para catalogar el sabor
de la misma como bueno, seguidamente con 10 puntos, se considerd la muestra
con muy buen sabor y por ultimo la menor puntacion (3 puntos), fue asignada para
caracterizar al producto con sabor normal. De modo que si comparamos los
resultados de esta caracteristica con los de la semana anterior se puede ver que
hubo un descenso de la calidad del sabor, ya que en la semana 1, la mayor
puntuacion se asignd para catalogar la muestra como de muy buen sabor, sin

embargo, aun pudo catalogarse el sabor de la misma como aceptable.

Por ultimo, en la evaluacién de la rancidez el mayor puntaje (30 puntos) indicé que
el producto fue muy bueno, o sea libre de rancidez y con un menor puntaje (16
puntos), catalogaron la muestra como buena (sin rancidez), nadie catalogé la

rancidez de la muestra como normal muy mala (mucha rancidez) o mala (rancia).

Grafica 15: Prueba de seguimiento "Semana 3”

v
o

(semana 3), los promedios de las

S
(]

40

S
o

caracteristicas organolépticas en

w
Y]

28

w
o

funciéon de la calidad fueron:

24 24

Puntuacién asignada
N
wv

20 5 5 Aroma 80%, apariencia 78%,
15 10 12
10 6 I 2 2 I . textura, 74%, sabor 72%,
5 3
0 rancidez 94%. Asi mismo, al
Aroma Apariencia Textura Sabor Rancidez
Caracteristicas Organolecticas observar en la gréfica (15) de
Muy mala ®Mala = Normal  Buena M Muybuena puntuaciones_ La mayor
Fuente: Elaboracion propia. puntuacion en el aroma (24
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puntos), fue para indicar que el producto presenta buen aroma, seguidamente con
10 puntos, se caracterizé la muestra con muy buen aroma, y por ultimo con el

menor puntaje (6 puntos) fue calificada como normal.

En cuanto, a la apariencia la mayor puntuacion (24 puntos), se asignd para
calificar el producto con buena apariencia, seguidamente con 15 puntos se
caracterizé como normal, no hubo puntuaciones para catalogar la muestra con

apariencia mala, muy mala o normal.

Asi mismo, al observar los resultados de la textura se evidencia que la mayor
puntuacion asignada (28 puntos), fue para catalogar el producto con buena textura
y en una menor puntuacion (9 puntos) como normal, no se registraron

puntuaciones para referir la textura como mala, muy mala o muy buena.

De igual forma, para el sabor la mayor puntuacion asignada (15 puntos), se indico
para catalogar al producto como de muy buen sabor, seguidamente con 12 puntos
se caracterizé como de buen sabor y por ultimo con 9 puntos se consideré el sabor

como normal.

Para la rancidez la mayor puntuacién asignada (40 puntos) indicé que el producto
esta muy bueno, o sea libre de rancidez, seguidamente con un menor puntaje (4
puntos), catalogaron la muestra como buena (sin rancidez) y por ultimo con menor
puntaje (3 puntos), se catalogoé la muestra como normal nadie catalogé la rancidez

de la muestra como mala (rancia) o muy mala (mucha rancidez)

En este sentido, al comparar los resultados de la semana 3 con los de la semana
2 se puede ver que hay un descenso de la calidad del producto para tres
caracteristicas (aroma, apariencia y textura), sin embargo, pueden considerarse
aceptables, ya que, las mayores puntuaciones asignadas las catalogaron como

buenas o normales, lo cual es considerado aceptable.

Por otra parte, se observd que en cuanto al sabor los resultados se acercaron a
la homogeneidad, pero el mayor puntaje fue para indicar que el sabor era muy
bueno lo cual indica que su calidad en cuanto, a esta caracteristica aumento, y

por ultimo no se registra en las puntuaciones indices de rancidez.
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No obstante, a pesar de que las caracteristicas en la semana tres aun se
consideraban aceptables, el proceso se detuvo antes de llegar a la semana 4 por

el ataque de moho.

Sin embargo, aun con el atague de moho las muestras mantenian textura y olor
similar al de la prueba de control, pero ya no podian ser expuestas para el

consumo de los panelistas.

En este sentido, el tiempo de vida util fue de 1 mes y tres semanas, es importante
destacar que este proceso no se dio en las condiciones 6ptimas de secado, ya

que hubo un descenso de la temperatura durante los dias de secado.

llustracion 57: Muestras secado solar, después de 3 meses de proceso.

Cabe destacar, que este periodo de vida util, puede
llegar a ser mayor, esto depende en gran medida de las
condiciones de secado, como las temperaturas y el
porcentaje de humedad final obtenido en las muestras.
De manera que muestras con porcentaje de humedad

adecuado (12-13 %), a como se observa en la ilustracion

57, poseen un periodo de vida util mayor, el cual puede

Fuente: Elaboracién Ser de tres meses o mas, en este sentido la muestra que
propia. se presenta, durd tres meses, o que cambid Unicamente
en ésta fue su color, el cual puede ser contrarrestado con otro tipo de reactivo que

tenga mayor alcance que el acido ascoérbico.
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VILIV Caracteristicas organolépticas del producto final.

Retomando lo anteriormente descrito en la metodologia, para la evaluacion de las
caracteristicas organolépticas del producto final, se necesito de un panel
evaluador compuesto por 10 personas, esto debido a que esta fue orientada al

producto, a continuacidn se describen los resultados obtenidos:

e Los datos sociodemograficos presentaron que el 50% de las personas
encuestadas eran hombres y el otro 50 eran mujeres, de los cuales el 40%
correspondieron a personas de 20 a 25 anos de edad, el 10% personas entre
25 a 30 y en un mayor porcentaje el 50 % personas de 30 afos en delante,

lo cual puede ser observado en la grafica 16y 17.

Grafica 16: Sexo de los encuestados. Grafica 17: Edad de los encuestados.

Sexo Edad

18-25 11 25-30 m30+

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.

e En cuanto al consumo de la materia prima, los resultados obtenidos
reflejaron que el 90 % consumen la fruta y el 10% no, en cuanto a la
frecuencia de consumo el 60% la consumen semanalmente y en un menor

porcentaje mensualmente (40%), observar graficas 18 y 19.
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Grafica 18: Consumo de la fruta. Grafica 19: Frecuencia de consumo.

Consumo de papaya fresca Frecuencia de consumo

Si = No H Diario Semanal Quincenal Mensual

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

e Asi mismo, el acapite relacionado con el conocimiento del producto, por
parte del panel encuestado reflej6 que el 100% conocen las frutas
deshidratadas y estarian dispuestos a consumir este tipo de productos
(observar graficas 20 y 21), sin embargo, algo importante que destacar es el
hecho de que actualmente en Nicaragua no hay cultura de consumo de este
tipo de productos, por lo tanto, el producto es escaso.

También, durante la etapa de investigacion inicial, no se encontrd en ninguno
de los mercados de la ciudad frutas tropicales deshidratadas (papayas y
melones), unicamente se encuentran pasas, arandanos, mangos, pifas y
cerezas, lo cual representa una oportunidad de mercado para el

procesamiento y comercializacidon de papaya deshidratada.

Grafica 20: Conocimiento de frutas deshidratadas.

Conocimiento de las frutas
deshidratadas

100%

] Vo

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 21: Disposicion de consumo.

Disposicion de cosumo de las
frutas deshidratadas

100%

Si “ No

Fuente: Elaboracion propia.

e Por otra parte, el acapite de la calidad organoléptica, permitié realizar una

comparacion de las caracteristicas mas importantes para la calidad del

producto (color, olor, sabor y textura), en las muestras producidas tanto en el

secador solar como en el industrial, asi también las caracteristicas que el

panel evaluador consider6 determinantes al consumir un producto

deshidratado, los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Grafica 22: Caracteristicas determinantes para consumir frutas deshidratadas.

Caracteristicas determinantes para
consumir frutas deshidratadas

Olor 1 Color W Sabor M Textura

Fuente: Elaboracion propia.

Como es indicado en la presente
grafica (22) el 41 % considero que el
aspecto mas importante para
consumir el producto es el olor,
posteriormente el 23% menciond
que el color, el 18% la textura y el

18% el sabor. Lo cual, debe ser

considerado como aspectos de

relevancia para mejorar la calidad del producto, en futuras investigaciones.

Mediante la evaluacion de las muestras se obtuvieron los siguientes resultados en

cuanto a las caracteristicas organolépticas:
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Grafica 23: Evaluacion de apariencia.

. . Todas las personas encuestadas
Muestra con mejor apariencia

(color) indicaron que la muestra con mejor

10 10 color era la producida mediante
deshidratado solar (grafica 23), esto

debido a la accién de la temperatura

2 sobre las muestras, ya que en el
0 deshidratado industrial la incidencia
X (Deshidratado Solar) mY (Deshidratado Industrial) de las temperaturas es mayor por lo
Fuente: Elaboracion propia. tanto hay una degradacion de los

pigmentos y por ende el color presente en la papaya se ve afectado.

Grafica 24: Evaluacion del olor.

La mayoria de los encuestados (24)

L, . Muestra con mejor olor
menciond que el mejor olor aportado es el

10

de las muestras del deshidratado industrial, =

debido a la reaccion de maillard y °

. . s , 4 3
caramelizacion de los azucares presentes
2 1
en la fruta, lo cual no se consideracomouna I
Caracten’stica de Ca”dad aceptab|e, por X (Deshidratado Solar) mY (Deshidratado Industrial) m No identifico

, Fuente: Elaboracién propia.
otra parte el olor que tuvieron las muestras prop

deshidratadas en el secador solar, no se percibié de manera intensa ya que por
estar expuestas al flujo de aire del ambiente, se produjo pérdida del aroma de las

mismas.
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10

10

Grafica 25: Evaluacioén de la textura.

Mejor Textura A como se muestra en la grafica 25, la
mayor parte de las personas indico que la

7 mejor textura la presentd la muestra
proveniente del deshidratado solar, y en

3 una menor cantidad las del industrial, esto

- debido a la accidn de las temperaturas en

ambas tecnologias, en el caso del
X (Deshidratado Solar) B Y (Deshidratado Industrial)

deshidratado industrial las temperaturas
Fuente: Elaboracion propia. son constantes (40°C) e intensas, por lo
tanto la textura se torn6 dura, acartonada y dificil de morder, mientras que en el
solar las temperaturas varian todo el tiempo, lo que permitio el desarrollo de una

textura aceptable en las muestras.

En el caso del sabor la mitad de las personas encuestadas (5) registraron que en
cuanto al sabor, prefieren las muestras deshidratadas en el secador solar,
justificando que estas aportan un sabor fresco y natural durante el consumo, por
otra parte la otra mitad (5) en el industrial, justificd que les agrado mas el sabor de
ésta, ya que percibieron mayor dulzor producto de la reaccion de maillard y

caramelizacién de los azucares de la fruta, Observar grafica 26

Grafica 26: Evaluacion del sabor. Grafica 27: Muestra de preferencia.

Muestra con mejor sabor Muestra de preferencia para el
panel evaluador

10

6 5
4
2
0
X (Deshidratado Solar) m Y (Deshidratado Industrial) X (Deshidratado Solar) W Y (Deshidratado Industrial)
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, la ultima pregunta de este acapite se basd en conocer que muestras
eran de mayor preferencia para los panelistas obteniéndose como resultado que
el 50% prefiere las muestras del secador solar y el otro 50% se inclina por las del

deshidratador industrial, lo cual puede apreciarse en la grafica 27.

o Posteriormente, el ultimo acapite desarrollado en la encuesta se baso en pro
de conocer las recomendaciones de los panelistas respecto a las muestras
sometidas a evaluacién, las cuales seran consideradas para futuras

evaluaciones, los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Grafica 28: Recomendaciones muestras secado solar.

Como se indica en la grafica 28, la Aspectos a mejorar muestras
caracteristica de mayor relevancia que el Deshidratado solar

panel consider6 que debe ser mejorada
en las muestras provenientes del secado
solar, es el olor (46%), ya que las

muestras no presentaron un olor intenso

que les permitiera identificar con facilidad Color - Olor = Sabor  Textura
la fruta en el producto, posteriormente el Fuente: Elaboracion propia.
27% indic6 que el sabor, 18 % el color y

en un menor porcentaje la textura con un 9%.

Grafica 29: Recomendaciones muestras secado industrial.

Aspectos a mejorar muestras El 43% de las personas encuestadas
deshidratado industrial L
mencion6 que el aspecto de mayor

relevancia que debe ser mejorado en el
secado industrial, es el color que presenta
la muestra, seguido de un 22% el olor, 21%

el sabor y en un 14% la textura. Observar

grafico 29.

Color ' Olor W Sabor WM Textura

Fuente: Elaboracion propia.
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VI.V Comparacién de costos de produccién del secador solar con el
industrial.

A continuacion, se presentan los costos de produccion por gramo para papaya
deshidratada a escala de laboratorio, para el desarrollo de un proceso, en el

prototipo de secador solar.

VII.V.I Costos de produccién a escala de laboratorio para el secador solar.

VIL.V.L.I Costos indirectos de fabricacién para el secador solar.

Para la determinacion de los costos indirectos de fabricaciéon se tomaron en
cuenta los costos de agua, acido ascorbico, cloro, guantes, redecillas y tapabocas,

esto se observa en el anexo 22.

Para conocer el costo del acido ascorbico se dividié la cantidad inicial de producto
que se comproé (500 gramos) entre su costo de adquisicion (C$ 1800), multiplicado
por la cantidad de gramos necesarios para la sumersion de fruta durante el
proceso (3 gramos). Asi mismo, para la cantidad de cloro se determiné dividiendo
el costo del galén de cloro (C$ 60) entre 3750 mililitros que contiene un galén, de
lo cual se obtuvo el precio de cada ml de producto que es C$ 0.016, los cuales se
multiplicaron por 5 que es la cantidad de mililitros utilizados para la sumersion de
la fruta como parte de la etapa de lavado. Para determinar el costo del consumo
de agua, se tomd el costo de 1 m3 (C$ 7.60), y se dividid entre 1000 litros, para
obtener el precio de 1 litro de agua, el cual, fue de 0.0076, posteriormente se
multiplicd por la cantidad de agua consumida (150 litros), obteniéndose asi el
costo del consumo de agua, C$ 1.14. Sumado los costos de acido ascorbico,
cloro, agua, guantes, redecillas y tapabocas los costos indirectos de fabricacién
fueron de C$ 21.02.

VIL.V.LII Costos de mano de obra y materia prima en el secador solar.

En este sentido, para el desarrollo de este proceso se utilizaron 5 papayas con un
costo de C$ 40.00 cada una, lo cual equivale a C$ 200 para la materia prima. Por

otra parte, para la mano de obra se requirid de las labores de 1 obrero, el cual,
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trabajo 8 horas diarias, por 3 dias que dura todo el proceso y su salario fue
determinado tomando en cuenta el salario minimo que segun el Ministerio del
Trabajo (MITRAB) 2017, es de C$ 3,773.82, para el periodo de septiembre del
dos mil dieciséis al veintiocho de febrero del dos mil dieciocho, el cual se dividi6
entre la cantidad de dias del mes y la cantidad de horas del dia. De esta manera,
el costo por hora fue de C$ 15.72, multiplicado por las 24 horas que duro el

proceso se obtuvo el costo de mano de obra, el cual, fue de C$ 377.28.

Al sumar los costos indirectos de fabricacién, materia prima y mano de obra, se
obtuvo el costo total de produccién para el secador solar a escala de laboratorio,

el cual fue de C$ 598.30, lo cual se refleja en el anexo 22.
VIILV.LIII Costo de produccién por gramo de producto final obtenido.

Para determinar los costos de produccién por gramo de producto final, se realizd
la relacion entre el costo total de produccion (C$ 598.30) y la cantidad de producto
final, la cual fue de 227.6 gramos de papaya deshidratada. Por lo cual, el costo

por gramo fue de C$ 2.63.

VIL.V.Il Costos de produccién a escala de laboratorio para el secador
industrial.
Para el deshidratado de papaya con el secador industrial se presentan los

siguientes costos.

VIL.V.IL.I Costos indirectos de fabricacion para el secador industrial.

Los costos indirectos de fabricacion para el secador industrial al igual que en el
secador solar comprenden los costos de guantes, redecillas, tapabocas, acido
ascorbico, agua y cloro, lo cual equivale a C$ 21.02, esto se refleja en el anexo
23. Sin embargo, para el secado industrial, también se determiné el costo del
consumo de energia eléctrica, para el cual, se utilizé la ficha de especificaciones
técnicas presentada por el fabricante: Thermo Fisher Scientific Inc (2008), la cual
indica que el consumo por hora de la tecnologia es de 800 watts/h, las cuales se
multiplicaron por 5 horas que conlleva la etapa de deshidratado obteniéndose un

consumo total de 4,000 watts/h o sea 4 kilowatts/ hora.
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Posteriormente, se procedid a multiplicar el consumo de energia para la etapa de
deshidratado (4 kilowatts/ hora), por el costo de tarifa energética general mayor
(educacion), que segun Instituto Nicaragiense de energia (INE) 2016
corresponde a C$ 5.1865, dando como resultado un costo total de C$ 20. 746
para 5 horas de deshidratado en el secador industrial, lo anteriormente explicado,

se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 20: Registro del consumo energético - Secado industrial.

Gasto energético secador industrial

Fecha:27/03/2017 No. de prueba: 1

Tiempo de operacion

Inicio Final Consumo Costo C$ Costo Total
Kw/h Kw/h C$
11:00 a.m. 16:00 p.m. 4 Kw/h 5.1865 20.746

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, los costos indirectos totales de fabricacion para la tecnologia
industrial fue de C$ 41.77.

VIILV.ILII Costos de materia prima y mano de obra en el secador industrial.

Debido a que, la capacidad del secador industrial es menor que la del solar, solo
se utilizd 1 papaya, por lo que el costo de la materia prima fue de C$ 40. Asi mismo
para la preparacion de la materia prima y el cuidado de la misma en el proceso,
se necesito de la colaboracion de 1 obrero y su salario se determiné dividiendo el
salario minimo entre la cantidad de dias del mes, entre las 8 horas diarias que
debe trabajar un obrero y por ultimo se multiplicé por la cantidad de horas que se
trabajaba en este proceso equivalente a 6 horas, obteniéndose un costo de C$
94.32.

El total de los costos de produccion (costos indirectos de fabricacién, materia
prima y mano de obra), para el secador industrial a escala de laboratorio, fue de

C$ 176.086 lo cual se muestra en el anexo 23.
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VIILV.ILIII Costo de produccién por gramo de producto final obtenido en el

secador industrial.

Para calcular los costos de produccion por gramo de producto final, se realizo la
relacion entre el costo total de producciéon (C$ 176.086) y la cantidad de producto
final, la cual fue de 88.6 gramos de papaya deshidratada. Por lo cual, el costo por
gramo fue de C$ 1.99.

VILLV.III Inversion inicial

VILV.IIL.I Costo de adquisicion secador solar.

El costo de adquisicion inicial incluye los costos de materiales, construccion y
mano de obra. Posteriormente, se realizaron modificaciones al secador solar que
incluyen la incorporacion de canaletas al colector solar, movimiento de la
chimenea, construccion de compuertas movibles para el colector, pintura y
construccién de bandejas de madera, en este sentido el costo total fue de C$

17,850.00, esto, se detalla en el anexo 22.

VIL.V.IILII Costo de adquisicion secador industrial.

Para el secador industrial el costo de adquisicion comprende, el costo de la
tecnologia (C$ 75,843.9) y el costo de envio (C$ 1,000.00), por lo que el costo
total de adquisiciéon para el secador industrial equivale a C$ 76,843.9, esto se

observa en el anexo 23.

VILLV.IV Costo de las operaciones de mantenimiento.
Las operaciones de mantenimiento para el secador solar, incluyen, renovacion de
pintura y soldadura, las cuales poseen un costo de C$ 2,600.00, esto se observa

en el anexo 22.

En caso del secador industrial, incluye el mantenimiento general que se realiza

cada afio, el cual, tiene un costo de C$ 3,000.00 (Observar anexo 23).
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Por otra parte, al evaluar los costos de produccion en el secador industrial, para
procesar la misma cantidad de materia prima que el secador solar (5 papayas),

se obtuvo como resultado que:

La capacidad del secador industrial es muy baja, por lo tanto se hace necesario
realizar 5 procesos, durante un periodo de 5 dias, de modo que los costos de
produccion por gramo, aumentan de C$ 1.99 a C$ 2.00, dichos costos se

presentan a detalle en el anexo 24.

En este sentido, retomando los costos anteriormente descritos para el secador
industrial (C$ 2.00) y comparandolos con los costos que incurre, el producir 5
papayas durante un proceso en el secador solar (C$ 2.63), se observa que existe
una pequefia diferencia de (C$ 0.63), la cual no se considera relevante, al analizar

los siguientes aspectos:

El prototipo de secador solar, esta orientado a productores de la zona rural, que
no tienen suficiente capital para adquirir una tecnologia industrial y que pueden

no disponer del servicio de energia eléctrica.

El tiempo de deshidratado es mayor en el industrial (5 dias), que en el solar (3

dias como maximo, bajo 6ptimas condiciones de temperatura).

Existiran diferencias en los resultados de las caracteristicas organolépticas y
fisicas, para el producto final obtenido en el secador industrial, ya que por ser
desarrollado mediante 5 procesos diferentes, no se asegura que todos sean
ejecutados en igualdad de condiciones, por lo tanto las caracteristicas finales en

el producto seran variantes.

El uso del secador industrial genera un impacto ambiental, ya que, al igual que
todas las tecnologias industriales, su ejecucidon en todos los procesos
desarrollados, demanda del uso de energia o combustibles fésiles, lo cuales,
generan diferentes gases como el didxido de carbono en la atmésfera, teniendo
como consecuencia la contaminacién del aire y el calentamiento global del
planeta, debido al efecto invernadero o la disminucion en el grosor de la capa de

ozono.
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Por ultimo al analizar, la relacion entre el costo de adquisicion del prototipo de
secador solar y los beneficios que este genere, se observa que tanto el costo de
adquisicién, como de produccion de papaya deshidratada, no es significativo en
comparacion a todos los beneficios que la tecnologia aportaria a un productor de
la zona rural, que al contar con esta, puede dar valor agregado a toda la fruta que
no pudo ser distribuida en el mercado, sin tantas exigencias como lo requiere el
proceso de adquisicion y uso del secador industrial, como lo es la energia eléctrica

y su alto costo de adquisicion.

VII.V.V Depreciacion

Para el calculo de la depreciaciéon de ambas tecnologias se tomo6 en cuenta el
valor inicial de los equipos, el porcentaje de depreciacion anual fue de 20%, ya
que se trabaja por un periodo de 5 afos, en este sentido lo descrito anteriormente

se puede observar en las tablas 21 y 22.

Tabla 21: Depreciacion secador solar.

Secador Solar

Costo del Depreciacion Depreciaciéon Valor en
Ano |activo Anual Acumulada libros
0| C$17,800.00 C$17,800.00
1 C$3,560.00 C$3,560.00| C$14,240.00
2 C$3,560.00 C$7,120.00| C$10,680.00
3 C$3,560.00 C$10,680.00| C$7,120.00
4 C$3,560.00 C$14,240.00| C$3,560.00
5 C$3,560.00 C$17,800.00 C$0.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22: Depreciacidon secador industrial.
Secador Industrial
Costo del Depreciacion Depreciaciéon Valor en
Ano |activo Anual Acumulada libros
0| C$76,843.90 C$76,843.90
1 C$15,368.78 C$15,368.78| C$61,475.12
2 C$15,368.78 C$30,737.56| C$46,106.34
3 C$15,368.78 C$46,106.34| C$30,737.56
4 C$15,368.78 C$61,475.12| C$15,368.78
5 C$15,368.78 C$76,843.90 C$0.00

Fuente: Elaboracion propia.

141




VII.V.VI Comparacién de resultados obtenidos.

Al comparar los costos de produccion para ambas tecnologias se encontré que
para el secador solar dicho costo fue de C$ 2.63 por cada gramo de producto final
obtenido, mientras que para el secador industrial el costo fue de C$ 1.99 por
gramo de producto final, teniendo asi una diferencia de C$ 0.64. Esto se debio a
que en el secado solar el proceso es mas largo, teniendo una duracion de tres
dias, lo cual aumenta los costos de la mano de obra, de igual manera se utiliza
una mayor cantidad de materia prima, sin embargo, se obtiene una mayor

cantidad de producto.

Por otra parte, al evaluar los costos requeridos para realizar la inversion inicial, se
tiene que para adquirir la tecnologia industrial se necesita de C$ 76,843.9,
mientras que para el secador solar la inversiéon requerida fue de C$ 17,850.00. Es
por tal razdn que esta tecnologia solar resulta mas accesible a pequefos
productores rurales que no tienen poder adquisitivo para adquirir una tecnologia
de mayor valor econdomico. De igual manera se debe tener en cuenta que muchos
de estos no poseen acceso a la energia eléctrica, por lo que resulta de gran

utilidad el aprovechamiento de la energia solar.

En cuanto, a las operaciones de mantenimiento, se tiene que para el secador
industrial representan un costo de C$ 3000, y para el secador solar C$ 2600. Es
importante destacar que para la realizacion del mantenimiento en el secador
industrial, es necesario que sea llevada a cabo por un técnico profesional,
mientras que las operaciones de mantenimiento para el secador solar (pintura y

soldadura), se pueden realizar facilmente por el productor.

Por ultimo, al comparar el proceso de depreciacion anual en ambas tecnologias,
se puede observar que para el secador solar la depreciacibn es menor
(C$3,560.00), que para la tecnologia industrial (C$15,368.78), con una diferencia
de (C$ 11, 808.78) entre una y otra.
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VIL.V.VII Costos de oportunidad.

Para determinar el costo de oportunidad que conlleva, la eleccién entre las
tecnologias solar e industrial se tomo6 en cuenta, los costos de adquisicion para
ambas tecnologias, dichos costos equivalen a: C$ 76,843.90 para el secador

industrial y C$ 17850.00 para el secador solar.

En este sentido, al elegir la tecnologia industrial (C$ 76,843.90), el productor
renunciaria a un total de C$ 58,993.90, que representa el costo de oportunidad
del secador solar o el ahorro que supone para el productor elegir adquirir el
secador solar. De esta manera, el productor podria utilizar dicha cantidad de
dinero (C$ 58,993.90), para otros fines tales como la adquisicion de materia prima

0 pago de mano de obra.

De igual manera, se tiene, que, para los costos de produccidn a escala de
laboratorio, en la tecnologia industrial éstos equivalen a: C$ 884.32 y para la
tecnologia solar C$ 598, por lo que al elegir el secador solar el productor ahorrara

C$ 286.32 los cuales podrian ser utilizados para otros fines.

Asi mismo, es necesario tener en cuenta que aparte de la inversion monetaria
existen otros factores a analizar, tales como: el acceso a la energia eléctrica,
impacto ambiental, mantenimiento y caracteristicas organolépticas del producto

final obtenido.
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VIIL. CONCLUSIONES
Se determind que los parametros de caracterizacion en el secador industrial, son:
la madurez (80% maduro — 20% verde), las caracteristicas fisico quimicas como:
°Brix (8.78), PH (6.57), % humedad (90.62) y resistencia (5.72 kg/cm?). En cuanto
al tipo de corte donde se obtuvieron mejores resultados en la tecnologia industrial,
fue juliana con grosor de 11 mm, sumergido en una soluciéon 0.3 % de acido

ascorbico.

En cuanto, a los parametros de disefio del prototipo de secador se determin6 que
éste debe ser construido con acero comercial, vidrio (4 mm) y fibra de vidrio con
una capacidad de 2.134 kilogramos distribuidos en dos bandejas de 0.69m x
0.45m. Con las modificaciones aplicadas (incorporacion de canaletas al colector
solar, reubicacién de la chimenea, cambio de compuertas y bandejas), se logré
un incremento de temperatura de 6°C y la reduccién del tiempo de secado de 7 a
3 dias.

Asi mismo, en la comparacion de la tecnologia solar e industrial, se determind,
que el tiempo del proceso de deshidratado en la tecnologia solar fue de 26 a 30
horas aproximadamente, alcanzando temperaturas en un rango de 29 a 51 °C, en
cambio, en la industrial fue de 4 a 5 horas, manteniendo una temperatura
constante (40°C). Asi mismo la velocidad de secado obtenido en la tecnologia
solar fue de 5.02 %/hora y en la industrial de 15.35 %/hora, no obstante, aunque
la velocidad de secado sea menor en la tecnologia solar, la pérdida de humedad
en ésta, se dio con mayor uniformidad y las caracteristicas organolépticas

obtenidas fueron mejores, debido a que la intensidad de la temperatura es menor.

De igual manera, durante las pruebas a maxima capacidad para el secador solar,
se alcanzaron las temperaturas mas altas en la camara de secado (53°C), los
tiempos de deshidratado fueron de 51 a 56 horas.

La evaluacion de vida util duré un periodo de 1 mes y tres semanas, ya que la
prueba se vio interrumpida debido a la presencia de moho en el producto,
afectando su apariencia, no asi sus caracteristicas organolépticas, por tanto no

podian ser expuestas al consumo de los panelistas. Cabe sefialar que el proceso
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desarrollado para la obtencién de estas muestras no se dio en las condiciones

climaticas optimas para el secado.

Por otra parte, al comparar las caracteristicas organolépticas de las muestras de
8 mm, procesadas en ambas tecnologias, los panelistas determinaron que la
muestra con mejor apariencia fue la del secado solar, sin embargo, el 60 % de los
panelistas consideraron que la industrial tuvo mejor olor, ya que las obtenidas
mediante el proceso solar no presentaron olor intenso en comparacion con la
industrial. En cuanto al sabor 50 % de los panelistas indicaron que el mejor sabor
lo aportaron las muestras de la tecnologia solar y el 50 % restante, las
provenientes de la tecnologia industrial, finalmente al evaluar la preferencia de las
muestras 50 % panelistas se inclinaron a las muestras del solar y el otro 50 %

para el industrial.

Al comparar los costos de produccion en gramos, de ambas tecnologias, resultd
mas barato producir en el industrial (C$ 1.99) que en el solar (C$ 2.63), donde se
obtuvo una diferencia de C$ 0.64, esto se debio a la cantidad de horas necesarias
para desarrollar cada proceso, siendo mayor el tiempo para el secado solar, Por
otra parte es importante destacar que el costo de adquisicion de la tecnologia
solar resulta mas econdémica (C$ 17,850.00), que la industrial (C$ 76,843.9), lo

cual, la hace mas accesible para los pequerios productores de la zona rural.

En relacion, a la hipotesis planteada para este estudio, la cual se desarrollé en
funcién de tres variables (deshidratacion de la papaya hawaiana, caracteristicas

organolépticas y costos) se concluye que:

- Para la deshidratacion de la Papaya hawaiana (variedad solo sunrise), se
obtuvieron valores de porcentaje de humedad final del producto en un
rango de 11 a 14 %, lo cual se considera aceptable en relacién a lo
planteado por: MipymeDigital (2012)

- En cuanto, a las caracteristicas organolépticas, éstas se consideraron
aceptables, tomando en cuenta que, el panel evaluador al comparar el

producto obtenido en la tecnologia solar con las del industrial indicé que las
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procedentes del secador solar poseian buenas caracteristicas
organolépticas, no obstante esto dependera de las condiciones climaticas,
donde las temperaturas sean las mas favorables para el proceso
productivo.

Por ultimo, en los costos, se encontrd que para productores del sector rural,
resulta de mayor conveniencia adquirir la tecnologia solar, debido a que la
inversion inicial es mucho menor, asi mismo, al comparar los costos de
produccion, éstos, resultan mas accesibles en la tecnologia solar. Por otra
parte, es importante destacar que en muchos casos dichos productores no
poseen acceso a energia eléctrica por lo que resulta mas asequible el

aprovechamiento de la energia solar.
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IX. RECOMENDACIONES
Realizar analisis bromatologicos del producto, en el proceso con el cual se
obtuvieron resultados favorables (Bastones de 8 milimetros, sumergidos en 0.3%

de acido ascorbico).

Evaluar otro tipo de tratamientos como el cloruro de calcio, con el fin de mejorar
la calidad y se contrarreste de mejor manera la reacciéon de maillard y el
pardeamiento enzimatico, asi mismo probar otro tipo de corte (lascas), donde se

disminuyan las pérdidas de fruta y por lo tanto mejore el rendimiento.

En cuanto, a la cantidad de fruta que se descarta al momento de la realizacion de
los cortes, se recomienda la elaboracion de subproductos: como mermeladas,
caramelos, batidos y jugos. De igual manera para la cascara se puede elaborar

alimentos para animales.

Mejorar el funcionamiento del prototipo, mediante la ubicacién de un panel solar,

que permita generar mayor energia para el proceso.

Llevar a cabo un plan de negocios que permita evaluar la viabilidad técnica y

economica de este producto.

Adquirir equipos que permitan realizar mediciones de velocidad del aire

(anemometro) e intensidad de los rayos del sol (heliégrafo).

En vista de que la validacion, no se realizé en las condiciones climaticas mas
optimas, se recomienda evaluarlo en zonas con climas mas calidos como: Nueva

Segovia (Totogalpa) y Occidente (Ledn y Chinandega).

Validar el prototipo de secador solar con este producto en fincas de productores

de papaya.

Realizar investigaciones enfocadas en el deshidratado de otras frutas tropicales
como: mango, pifia, meldn y banano, asi como también hierbas, semillas, granos

y vegetales.
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Comparar la eficiencia del prototipo de secador solar construido de metal, con

tecnologias de otros materiales como madera y plastico.
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Xll. ANEXOS

Anexo 1: Formato para la valoracion de la vida util del producto.

jExcelente dia! Nosotros somos estudiantes de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI-RUACS). Actualmente estamos ejecutando un proyecto de
investigacion que consiste en la “Validacién de prototipo de secador solar
indirecto para el deshidratado de papaya Hawaiana (Variedad Solo Sunrise)

en la ciudad de Esteli” y requerimos de su opinion para las siguientes

interrogantes:
Fecha Cddigo de la muestra
Prueba de control Numero de la prueba de seguimiento

Periodo (# mes/semana)

Marque con una X la puntuacion que considera que se debe otorgar a la muestra

evaluada.

Fruta Escala de valoracién: “AROMA’”
deshidratada | Muy mala Mala Normal Buena Muy Buena | Total
1 punto 2 puntos | 3 puntos | 4 puntos 5 puntos

Panelista 1

Panelista 2

Panelista 3

Panelista 4

Panelista 5

Panelista 6

Panelista 7

Panelista 8

Panelista 9

Panelista 10

Suma de valoracion total

Fruta Escala de valoracion: “APARIENCIA”
deshidratada | Muy mala Mala Normal Buena Muy Buena | Total
1 punto 2 puntos | 3 puntos | 4 puntos 5 puntos

Panelista 1

Panelista 2

Panelista 3




Panelista 4

Panelista 5

Panelista 6

Panelista 7

Panelista 8

Panelista 9

Panelista 10

Suma de valoracion total

Fruta

deshidratada

Escala de valoraciéon: “TEXTURA”

Muy mala

Mala

Normal

Buena

Muy Buena

1 punto

2 puntos

3 puntos

4 puntos

5 puntos

Total

Panelista 1

Panelista 2

Panelista 3

Panelista 4

Panelista 5

Panelista 6

Panelista 7

Panelista 8

Panelista 9

Panelista 10

Suma de valoracion total

Fruta

deshidratada

Escala de valoracion: “SABOR”

Muy mala

Mala

Normal

Buena

Muy Buena

1 punto

2 puntos

3 puntos

4 puntos

5 puntos

Total

Panelista 1

Panelista 2

Panelista 3

Panelista 4

Panelista 5

Panelista 6

Panelista 7

Panelista 8

Panelista 9

Panelista 10

Suma de valoracion total




Fruta Escala de valoracion: “RANCIDEZ”
deshidratada | Muy mala Mala Normal Buena Muy Buena | Total
1 punto 2 puntos | 3 puntos | 4 puntos 5 puntos

Panelista 1

Panelista 2

Panelista 3

Panelista 4

Panelista 5

Panelista 6

Panelista 7

Panelista 8

Panelista 9

Panelista 10

Suma de valoracion total

Resumen de las valoraciones atribuidas por cada panelista.

Aroma | Apariencia | Textura Sabor Rancidez

Suma de totales

Valoracion total

Suma del total dividido
entre el numero de
panelistas

Tomado de: PyMErural (2012)




Anexo 2: Formato de la encuesta aplicada.

iBuen dia! Nosotros somos estudiantes de la Universidad Nacional de Ingenieria
UNI-RUACS, actualmente estamos ejecutando un proyecto de investigacion que
consiste en “Validacién de prototipo de secador solar indirecto para el
deshidratado de papaya Hawaiana (Variedad Solo Sunrise) en la ciudad de
Esteli” Por lo que solicitamos su colaboracion respondiendo la siguiente

encuesta.

. Datos socio demograficos.
a. Sexo
Femenino_ Masculino___
b. Edad.
20-25_ 25-30__ 30+__
Il Consumo de la materia prima.
a. ¢Consume usted papaya fresca?

Si No

b. ¢Con qué frecuencia consume esta fruta?

Diario__  Semanal___  Quincenal____  Mensual____
. Conocimiento del producto.

a. ¢Conoce las frutas deshidratadas?

Si No

b. ¢Estaria dispuesto a consumir un producto deshidratado?
Si No

IV. Calidad organoléptica de las muestras.

a. ¢Qué caracteristicas serian determinante para usted al consumir un
producto deshidratado?

Olor_ Sabor__ Color__ Textura

b. ¢Cual de las muestras considera que tiene una mejor aparecia en cuanto
al color?

A B AA_ BB___ (justifique su respuesta)



c. ¢Qué muestra considera que tiene un mejor sabor?

A B AA_ BB___ (justifique su respuesta).
d. ¢Qué muestra considera que tiene una mejor textura?
A B__  AA__ BB___ (justifique su respuesta).
e. ¢Qué muestra considera que tiene un mejor Olor?
A B__ AA__ BB___ (justifique su respuesta).
f. ¢Qué muestra estaria dispuesto a consumir?
A B AA_ BB___ (justifique su respuesta).
g. ¢Cual de estas muestras fue de su preferencia y por qué?
A B___ AA__ BB _
V. Recomendaciones para las muestras.
a. ¢Qué aspectos considera que deberian ser mejorados en las muestras
evaluadas?
A AA B BB
Color___ Color____ Color___ Color___
Olor__ Olor__ Olor__ Olor___
Sabor Sabor__ Sabor__ Sabor
Textura Textura Textura Textura

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 3: Datos de Grados Brix, pH, Resistencia y Humedad Inicial.

Grados

Brix pH Resistencia Humedad Inicial
7.00 7.00 5.00 87.43%
10.00 7.00 5.00 92.00%
10.00 6.00 5.00 90.00%
10.00 6.00 8.00 92.00%
6.50 6.00 5.00 90.00%
Datos obtenidos 9.00 7.00 6.00 92.00%
mediante pruebas de 6.00 7.00 6.00 92.00%
caracterizacion 9.00 6.00 6.50 90.00%
11.00 6.00 5.00 90.00%
10.00 6.00 5.00 90.00%
7.00 7.00 5.00 92.00%
7.00 6.00 6.50 92.00%
11.20 6.00 6.00 90.00%
9.00 6.00 6.80 90.00%
9.00 6.00 5.00 90.00%
Media 8.78 6.33 5.72 0.9062867
Varianza 2.81 0.24 0.85 0.0001763
Desviacion Estandar 1.68 0.49 0.92 0.0132763




Anexo 4: Datos obtenidos para en los tratamientos para la obtencion de corte y

grosor.

Descripcion General:
Prueba Corte en Cubos

# de la Prueba: #1
PCC-(#1)

Fecha: 26/02/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta
Peso inicial 1,940 g

Peso Descarte

Fruta de 1,358.3 g
descarte

Cascara 300 g
Semillas 218.2¢g
Peso a D: 63.5¢g
Peso Final 1049

Descripcion General:

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% °Brix 11 Inicial | 88%
maduro y 20 verde
Olor pH 5 Final | 15.8%
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | 6 kg/ cm3
Observaciones:

Resultados de la muestra: color caracteristico, ciertas frutas se quemaron,
textura agradable.

# de la Prueba: #2 Fecha: 21/02/2017 | Tipo de secado:

Prueba Corte en Cubos. | PCC-(#2) Industrial
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Peso inicial 1,040 g | Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 95%
FRUTA maduro y 20 verde
Peso Descarte Olor ° Brix 10 Final 14.6
%
Fruta de Sabor Caracteristico
descarte
Cascara 224 g Textura Normal
Semillas 59.3¢g Resistencia | 6 kg/cm2
Peso a D: 32g Observaciones:
Peso Final 4749 Resultados de la muestra: Color y olor caracteristico, textura suave, sabor a

Descripcion General:

papaya.

# de la Prueba: #3 Fecha: 27/02/17 Tipo de secado:

Prueba Corte en Cubos. | PCC-(#3) Industrial
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Peso inicial 1,730 g Color Aceptable 80% pH 7 Inicial | 94%
FRUTA maduro y 20 verde
Peso Descarte Olor °Brix - Final | 13%
Fruta de 1,184.4g | Sabor Caracteristico
descarte
Cascara 305.2¢g Textura Normal
Semillas 212.8¢g Resistencia | 7 kg/cm2
Peso a D: 246¢g Observaciones:



Peso Final 3.2¢

Descripcion General:
Prueba Corte en Cubos

Resultado de la muestra: textura dura, las orillas se quemaron, color
caracteristico, sabor a papaya, sabor agradable, apariencia extrafia.

# de la Prueba: #4 Fecha: 27/02/17

PCC-(#4)

Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 2,340 ¢
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 1,826.7 g
descarte

Cascara 287.8¢g
Semillas 2019¢g
Peso a D: 236¢

Peso Final 3.3

Descripcion General:
Prueba Corte en Cubos

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%
maduro y 20 verde
Olor ° Brix - Final 13.9%
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | -
Observaciones:

Resultados de la muestra: se percibe sabor a papaya, textura chiclosa se
pega en los dientes, color caracteristico con orillas quemadas, olor a fruta
muy madura con buena apariencia.

# de la Prueba: #5 Fecha: 01/03/17

PCC-(#5)

Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 2,250 ¢
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 1,099.8 g
descarte

Cascara 960 g
Semillas 165.3 g
Peso a D: 249¢g
Peso Final 41¢

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 88%
maduro y 20 verde
Peso ° Brix - Final 16.4%
Descarte
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | 5.1 kg/cm2

Observaciones:
Resultados de la muestra: color y olor caracteristico, sabor agradable y no
se pega en los dientes,



Descripcion General:
Prueba Corte en
Rodajas.

# de la Prueba: #1 Fecha: 27/02/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta
Peso inicial 1,730 g

Peso Descarte

Fruta de 1,146.8 g
descarte

Cascara 305.2¢g
Semillas 2128¢g
Peso a D: 65.29
Peso Final 6.39g

Descripcion General:
Prueba Corte en
Rodajas

PCR-(#1) Industrial

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% pH 7 Inicial | 94%
maduro y 20 verde

Olor °Brix - Final 13%

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia | 7 kg/cm2

Observaciones:

Resultados de la muestra:
Reaccion de maillar, textura dura y acartonada, apariencia no caracteristica,
color y olor contrastado, sabor papaya con reaccién de maillar.

# de la Prueba: #2 Fecha: 27/02/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 2,340¢
Papaya

Peso Descarte

Fruta de

descarte

Cascara 28789
Semillas 2019g¢g
Peso a D: 163.7 g
Peso Final 2139

PCR-(#2)
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%
maduro y 20 verde
Olor ° Brix - Final | 13.01%
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | -
Observaciones:

Resultados de la muestra: textura dura, color no caracteristico (oscuro),
quemadas, sabor partes a papayas y partes a quemadas, no hay un
deshidratado uniforme, se percibe humedad.



Descripcion General:
Prueba Corte en
Rodajas

# de la Prueba: #3 Fecha: 01/03/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 2,250 ¢
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 9024 g
descarte

Cascara 960 g
Semillas 165.3 g
Peso a D: 222.2 9
Peso Final 20.7¢

Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Grosor de 8
milimetros.

PCR-(#3)
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 88%
maduro y 20 verde
Peso ° Brix - Final | 13.8%
Descarte
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | 5.1 kg/cm2
Observaciones:

Resultados de la muestra: Color no caracteristico con orillas quemadas, la
deshidratacién no es uniforme, textura dura dificil de morder, sabor a papaya
y a quemada.

# de la Prueba: #1
PCJ- 8 mm (#1)

Fecha: 26/02/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1,940 g
FRUTA

Peso Descarte

Fruta de 1382.9¢
descarte

Cascara 300 g
Semillas 218.2g
Peso a D: 359¢
Peso Final 449

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 5 Inicial | 88%
maduro y 20 verde
Olor °Brix 11 Final 11.3%
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | 6 kg/ cm2
Observaciones:

Resultados de la muestra: Orillas quemadas, color caracteristico, textura
dura.



Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Grosor de 8
milimetros

# de la Prueba: #2
PCJ- 8 mm (#2)

Fecha: 21/02/2017 | Tipo de secado:

Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1,040 g
Peso Descarte

Fruta de 686.9 g
descarte

Cascara 224 g
Semillas 59.3¢g
Peso a D: 69.8 g
Peso Final 39g

Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Grosor de 8
milimetros

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% PH 6 Inicial | 95%
maduro y 20 verde
Olor °Brix 10 Final 11.8
%
Sabor caracteristico
Textura Normal
Resistencia | 6 kg/cm2
Observaciones:

Resultados de la muestra: color caracteristico, sabor simple, consistencia
dura y sabor no caracteristico.

# de la Prueba: #3
PCJ- 8 mm(#3)

Fecha: 27/02/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1,730 g
FRUTA

Peso Descarte

Fruta de 1,180.9¢g
descarte

Cascara 305.2¢
Semillas 212.8¢g
Peso a D: 31149
Peso Final 3.5¢

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 7 Inicial | 94%
maduro y 20 verde
Olor ° Brix - Final | 11.2%
Sabor Caracteristico -
Textura Normal
Resistencia | 7 kg/ cm2

Observaciones: Se cambi6 el tipo de bandeja
Resultados de la muestra: textura dura y acartonada, dificil de morder, sabor
no caracteristico y olor y sabor caracteristico.



Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Grosor de 8
milimetros

# de la Prueba: #4
PCJ-8 mm(#4)

Fecha: 27/02/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 2,340 ¢
FRUTA

Peso Descarte

Fruta de 1,8259¢g
descarte

Cascara 287.8¢g
Semillas 2019g¢g
Peso a D: 244 ¢

Peso Final 329

Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Grosor de 8
milimetros

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%
maduro y 20 verde
Olor °Brix - Final | 13.11%
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | -
Observaciones:

Resultados de la muestra: textura dura y acartonada, dificil de morder, se pega
en los dientes, color no caracteristico (oscuro), olor a fruta caramelizada y
reaccion de maillard.

# de la Prueba: #5
PCJ-8 mm(#5)

Fecha: 01/03/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 2,250 g
FRUTA

Peso Descarte

Fruta de 1,088.3 g
descarte

Cascara 960 gr
Semillas 165.3 g
Peso a D: 36.4 ¢

Peso Final 519

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 88%
maduro y 20 verde
Peso ° Brix - Final | 14.01%
Descarte
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | 5.1 kg/cm2
Observaciones:

Resultados de la muestra: color caracteristico, textura dura, dificil de morder,
sabor a papaya.



Descripcion General:
Prueba corte Juliana
con Grosor de 11
milimetros.

# de la Prueba: #1
PCJ-11 mm(#1)

Fecha: 26/02/17

Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso 1,940 g
inicial

FRUTA

Peso Descarte
Fruta de 1,374.1 g
descarte

Cascara 300 g
Semillas 218.2 g
PesoaD: 471g¢g
Peso 6.39
Final

Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Grosor de 11
milimetros

Caracteristicas Fisicas

Color Aceptable 80%
maduro y 20 verde

Olor

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia | 6 kg/ cm2

Observaciones:

Caracteristicas % Humedad

Quimicas
pH 5 Inicial | 88%
° Brix 11 Final | 13.3%

Resultados de la muestra: Sabor caracteristico, papaya fresca, olor
caracteristico, no se pega en los dientes y de textura suave.

# de la Prueba: #2
PCJ-11 mm(#2)

Fecha: 21/02/17

Tipo de secado:
Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1,040 g
FRUTA

Peso Descarte

Fruta de 697 g
descarte

Cascara 224 g
Semillas 59.3 g
Peso a D: 59.7 g
Peso Final 79

Caracteristicas Fisicas

Color Aceptable 80%
maduro y 20 verde

Olor

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia | 6 kg/cm2

Observaciones:

Caracteristicas % Humedad

Quimicas
pH 6 Inicial | 95 %
°Brix 10 Final 12.34

%

Resultado final: olor a papaya, textura suave, no se pega en los dientes.



Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Grosor de 11
milimetros

# de la Prueba: #3
PCJ- 11 mm(#3)

Fecha: 30/01/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1,730 g
Peso Descarte

Fruta de

descarte

Cascara 305.2¢g
Semillas 2128 g
Peso a D: 48.3 g
Peso Final 7149

Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Grosor 11
milimetros

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 7 Inicial | 94%
maduro y 20 verde
Olor °Brix - Final | 11.71%
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | 7 kg/cm2
Observaciones:

Resultados de la muestra: sabor caracteristico, textura chiclosa, se incrusta
en los dientes, olor caracteristico y buen color con las orillas quemadas

# de la Prueba: #4
PCJ- 11 mm(#4)

Fecha: 31/01/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 2,340 g
FRUTA

Peso Descarte

Fruta de 1798.1 g
descarte

Cascara 2878 g
Semillas 2019g
Peso a D: 52.2 g
Peso Final 6.69

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%
maduro y 20 verde
Olor °Brix - Final 12.6%
Sabor Caracteristico -
Textura Normal
Resistencia | -
Observaciones:

Resultado de la muestra: olor oscuro, quemada, textura dura, se incrusta en
los dientes, sabor no caracteristico.



Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Grosor de 11
milimetros

# de la Prueba: #5
PCJ-11 mm(#5)

Fecha: 01/03/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 2,250¢
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 1,048.7 g
descarte

Cascara 960 gr
Semillas 165.3 g
Peso a D: 76 gr
Peso Final 11.1¢g

Descripcion General:
Prueba corte Juliana
con Grosor de 13
milimetros.

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 88%
maduro y 20 verde
Peso ° Brix - Final 14.6%
Descarte
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | 5.1 kg/cm2
Observaciones:

Resultados de la muestra: color no caracteristico con orillas quemadas, olor
a quemadas, textura semi dura, se incrusta en los dientes, sabor ha quemado
con papaya.

# de la Prueba: #1
PCJ-13 mm(#1)

Fecha: 26/02/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1,940 g
Peso Descarte

Fruta de 1,340.8 g
descarte

Cascara 300 g
Semillas 218.2 g
Peso a D: 814g
Peso Final 1149

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 5 Inicial | 88%
maduro y 20 verde
Olor °Brix 11 Final 13.5%
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | 6 kg/ cm2
Observaciones:

Resultados de la muestra: Olor caracteristico, de buena textura suave y orillas
quemadas.



Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Groso de 13
milimetros.

# de la Prueba: #2
PCJ-13 mm(#2)

Fecha: 21/02/17

Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1,040 g
FRUTA

Peso Descarte

Fruta de 647.1g
descarte

Cascara 224 g
Semillas 59.3 g
Peso a D: 826¢g
Peso Final 11349

Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Grosor de 13
milimetros

Caracteristicas Fisicas

Color Aceptable 80%
maduro y 20 verde

Olor

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia | 6 kg/ cm2

Observaciones:

Caracteristicas % Humedad

Quimicas
pH 6 Inicial | 95%
° Brix 10 Final | 13.6%

Resultados de la muestra: olor y color caracteristico, textura suave y se pega

en los dientes.

# de la Prueba: #3
PCJ-13 mm(#3)

Fecha: 27/02/2017

Tipo de secado:
Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1,730 g
FRUTA

Peso Descarte

Fruta de 1,49.7 g
descarte

Cascara 305.2¢g
Semillas 2128¢g
Peso a D: 62.3 g
Peso Final 8.6¢

Caracteristicas Fisicas

Color Aceptable 80%
maduro y 20 verde

Olor

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia | 7 kg/cm2

Observaciones:

Caracteristicas % Humedad

Quimicas
pH 6 Inicial | 94%
°Brix - Final 13.8

%

Resultado final: olor agradable, sabor a papaya seca, color caracteristico con
orillas quemadas, textura chiclosa y se pega en los dientes.



Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Grosor de 13
milimetros.

# de la Prueba: #4 Fecha: 28/02/17

PCJ-13 mm(#4)

Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 2,340 g
FRUTA

Peso Descarte

Fruta de 1,770.1 g
descarte

Cascara 28789
Semillas 2019g
Peso a D: 80.2¢g
Peso Final 1089

Descripcion General:
Prueba Corte Juliana
con Grosor de 13
milimetros

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%
maduro y 20 verde
Olor ° Brix - Final 13.4%
Sabor Caracteristico -
Textura Normal
Resistencia | -
Observaciones:

Resultados de la muestra: olor no caracteristico, textura ulosa se pega en los
dientes, sabor caracteristico, color opaco, apariencia con orillas quemadas.

# de la Prueba: #5 Fecha: 01/03/17

PCJ-13 mm(#5)

Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 2,250 ¢
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 1,028.7 g
descarte

Cascara 960 gr
Semillas 165.3 g
Peso a D: 96

Peso Final 13.79

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 88%
maduro y 20 verde
Olor ° Brix - Final 14.2%
Sabor Caracteristico -
Textura Normal
Resistencia | 5.1 kg/cm2
Observaciones:

Resultados de la muestra: Color no caracteristico (oscuro), orillas quemadas,
textura dura se pega en los dientes, sabor en partes a paya y en partes
quemadas.



Anexo 5: Datos registrados en el proceso productivo del tratamiento "Papaya sin
ninguna sumersion"

Descripcion General: # de la Prueba: #1 Fecha: 12/01/17 Tipo de secado:

Prueba ninguna
solucién

PSS-(#1) Industrial

Peso de la fruta

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Peso inicial 3,62.81b | Color Aceptable 80% pH 7 Inicial | 87.43
FRUTA maduro y 20 verde
Peso Descarte Olor °Brix 7 Final 12.1
Fruta de 1.900 Sabor Caracteristico
descarte kg
Cascara 348.4g | Textura Normal
Semillas 84.7 Resistencia | 5
Peso a D: 41.6 Observaciones:
Peso Final Resultado final: Resultados de la muestra: La muestra final tenia un sabor

Descripcion General:
Prueba ninguna
solucion

agradable, olor y color, sin embargo presento textura no caracteristica,
correosa y acartonada esto debido a que la muestra se sec6 hasta un % por
debajo del establecido para la papaya deshidratada

# de la Prueba: #2 Fecha: 13/01/17

PSS-(#2)

Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Peso inicial | 4 libras Color Aceptable 80% pH 7 Inicial | 92
FRUTA maduro y 20 verde
Peso Descarte Olor °Brix 10 Final | 8.49
Fruta de 1,256.26 Sabor Caracteristico
descarte gramos
Cascara 281.3 ¢ Textura Normal pH 1
Semillas 40.1 Resistencia | 5 limén
Corteza 88.3
Peso a D: 57.7 Observaciones: Grados °Brix de 10 y por encima de 10 dificultan el proceso
de secado ya que si estdn muy maduras se desbaratan facilmente y se pegan
en las bandejas.
Peso Resultado final: Sabor de la muestra agradable se evidencia el sabor de la
Final: 4.9 fruta, olor y color caracteristico, textura algo rugosa debido al porcentaje de

gr

humedad al que se llego.



Descripcion General:

# de la Prueba: #3 Fecha: 16/01/17 Tipo de secado: Industrial.

Prueba ninguna solucién | PSS-(#3) Ti: 12:00
Tf:3:06
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Peso inicial 1200 gr Color Aceptable 80% pH 6 Inicial = 90
FRUTA maduro y 20 verde
Peso Descarte Olor °Brix 10 Final 11.69%
Fruta de 749.39 gr | Sabor Caracteristico
descarte
Cascara 220 Textura Normal pH 1
Semillas y 115.9 Resistencia | 5 limén
corteza
Peso a D: 60.28 Observaciones:
Peso Final: 7.05 gr Resultados obtenidos: Olor a azucar, producto de la caramelizacion de los

Descripcion General:

azucares presentes en la fruta, textura dura, buen color, sabor a papaya
gquemada, y se pega en los dientes.

# de la Prueba: #4 Fecha: 18/01/17 Tipo de secado: Industrial.

Prueba ninguna soluciéon | PSS-(#4) Ti: 11:03 am
Tf:
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Peso inicial 794.4gr Color Aceptable 80% Ph 6 Inicial | 92
FRUTA maduro y 20 verde
Peso Descarte Olor °Brix 10 Final | 12.8
Fruta de 481.9gr Sabor Caracteristico
descarte
Cascara 164.4 Textura Normal pH 1
Semillas y 93.5 Resistencia @ 8 kg/cm3 limén
corteza
Peso a D: 60.9 gr Observaciones: Sumersion de la papaya en 6 litros de agua, 9 ml de cloro para
una concentracion de 2 ppm, por un tiempo de sumersion de 10 minutos

Peso Final: 7.8 Resultados obtenidos: Sabor y color caracteristico, olor normal, no se pega en

los dientes, textura normal.



Descripcion General: # de la Prueba: #5 Fecha: 20/01/17 Tipo de secado: Industrial.
Prueba ninguna solucién | PSS-(#5)
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas

Peso inicial 1,190 gr Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%

FRUTA maduro y 20 verde

Peso Descarte Olor No caracteristico °Brix 6.5 Final | 14.8

Fruta de 1406.1 Sabor No caracteristico

descarte

Cascara 342.7 Textura Suave pH 1

Semillas y 271.4 Resistencia | 5 kg/cm2 limén

corteza

Peso a D: 160.7 Observaciones: No se llegd al porcentaje de humedad requerido, ya que la
muestra se puso de color muy oscuro, y tenia un olor a papaya muy acentuado
no caracteristico. Pasado un dia de haber finalizado el proceso, las muestras
presentaron mucha humedad.

Peso Final: 23.8 Resultados obtenidos: Textura suave con esquinas duras, sabor a papaya

fresca, olor caracteristico, en algunas de las muestras se presentan la reaccién
de maillard esta no se pega en los dientes.



Anexo 6: Pesos y porcentajes de humedad registrados en el tratamiento "Papaya

sin ninguna sumersion"

Prueba | Humedad Inicial Hora Peso Humedad
PSS #1 87% 11:40 a. m. 41.6 gr 87.43%
2:15p. m. 6.7 gr 17.10%
2:50 p. m. 3.97 gr 10.47%
PSS #2 92% 11:30 a. m. 57.7 gr 92.00%
2:55 p. m. 13.1 gr 22.71%
3:20 p. m. 4.9 gr 8.49%
PSS #3 90% 12:00 p. m. 60.28 gr 90.00%
3:45p. m. 9.88 gr 16.40%
4:00 p. m. 7.04 gr 11.69%
PSS #4 92% 11:03 a. m. 60.9 gr 92.00%
3:50 p. m. 12.3 gr 20.19%
4:20 p. m. 7.8 gr 12.80%
PSS #5 90% 1:00 p. m. 160.7 gr 90.00%
3:20 p. m. 47.2 gr 29.00%
4:50 p. m. 23.8 gr 14.80%

Promedio Humedad Final PSS

11.65%




Anexo 7: Datos obtenidos en el proceso productivo de los tratamientos "Papaya

en concentraciones de limon"

Descripcion General:
Prueba de solucion de
limoén de 125 ml

# de la Prueba: #1 Fecha: 12/01/17 Tipo de secado: Industrial
PSL-125(#1)

Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Peso inicial 3,62.8 | Color Aceptable 80% pH 7 Inicial | 87.43
Ib maduro y 20 verde
Peso Descarte Olor °Brix 7 Final | 8.7
Fruta de 1.900 kg | Sabor Caracteristico
descarte
Cascara 348.4¢g Textura Normal Ph limén | 1
Semillas 84.7 Resistencia | 5
Peso a D: 54.9 Observaciones:
Peso Final Resultados de la muestra: La muestra final tenia un sabor agradable, olor y

Descripcion General:
Prueba solucion de
limoén de 125 ml

color, sin embargo presento textura no caracteristica, correosa y acartonada
esto debido a que la muestra se secd hasta un % por debajo del establecido
para la papaya deshidratada.

Peso de la fruta

Peso inicial | 4 libras
FRUTA

Peso Descarte

Fruta de 1267.36
descarte gramos
Cascara 28139
Semillas 40.1

Corteza 88.3
Peso a D: 46.6

Peso
Final: 5.9

ar

# de la Prueba: #2 Fecha: 13/01/17 Tipo de secado: Industrial
PSL-125 (#2)
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% pH 7 Inicial | 92
maduro y 20 verde
Olor °Brix 10 Final | 12.66
Sabor Caracteristico
Textura Normal pH 1
Resistencia 5 limoén

Observaciones: Grados °Brix de 10 y por encima de 10 dificultan el proceso de
secado ya que si estan muy maduras se desbaratan facilmente y se pegan en las
bandejas.

Resultado final: Sabor de la muestra agradable se evidencia el sabor de la fruta,
olor y color caracteristico. Asi mismo no se siente presencia de limén, se pega en
los dientes esto es debido a la madurez presente en la fruta, también se pega en
las bandejas durante el proceso de secado.



Descripcion General:

# de la Prueba: #3 Fecha: 16/01/17 Tipo de secado: Industrial.

Prueba solucién de limén | PSL-125(#3) Ti: 12:56
de 125 ml Tf: 3: 33 pm
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Peso inicial 1200 gr Color Aceptable 80% pH 6 Inicial = 90
FRUTA maduro y 20 verde
Peso Descarte Olor °Brix 10 Final 12.55 %
Fruta de 749.01 gr | Sabor Caracteristico
descarte
Cascara 220 Textura Normal pH 1
Semillas y 115.9 Resistencia | 5 limén
corteza
Peso a D: 60.6 Observaciones:
Peso Final: 7.54 Resultados obtenidos: Color y olor caracteristico, de buena textura, no se pega

Descripcion General:

en los dientes, textura suave y no se evidencia la presencia del limoén en el
producto.

# de la Prueba: #4 Fecha: 18/01/17 Tipo de secado: Industrial.

Prueba Solucién de limén | PS125-(#4) Ti: 11:03 am
125 ml T:2:30 pm
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas

Peso inicial 794.4gr Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 92

FRUTA maduro y 20 verde

Peso Descarte Olor °Brix 10 Final | 12.94

Fruta de 481 gr Sabor Caracteristico

descarte

Cascara 164.4 Textura Normal pH 1

Semillas y 93.5 Resistencia | 8 kg/cm3 limén

corteza

Peso a D: 61.8 gr Observaciones: Sumersion de la papaya en 6 litros de agua, 9 ml de cloro para
una concentracion de 2 ppm, por un tiempo de sumersion de 10 minutos

Peso Final: 8 Resultados obtenidos: Color no caracteristico producto de las afectaciones de

la bandeja, olor normal, sabor caracteristico del producto, no se siente la
presencia del limoén, no se pega en los dientes, no hubo reaccion de maillard
(cristalizacion interna de los azucares presentes en la fruta).



Descripcion General: # de la Prueba: #5 Fecha: 20/01/17 Tipo de secado:
Prueba solucion de PS125-(#5) Industrial.
limén 125 ml Ti:
Tf:
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Peso inicial 1,190 gr | Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%
FRUTA maduro y 20 verde
Peso Descarte Olor No 6.5 Final | 19%
caracteristico
Fruta de 1406.3 Sabor No caracteristico
descarte
Cascara 342.7 Textura Suave pH limén 1
Semillas y 271.4 Resistencia | 5 kg/cm2
corteza
Peso a D: 160.5 Observaciones: No se llegé al porcentaje de humedad requerido, ya que la

Peso Final: 31.5

muestra se puso de color muy oscuro, y tenia un olor a papaya muy acentuado
no caracteristico. Pasado un dia de haber finalizado el proceso, las muestras
presentaron mucha humedad.

Resultados obtenidos: Color no caracteristico, textura suave algo rugosa, se
percibe olor de una mezcla entre papaya y limon, se percibe color oscuro por el
sarro de la bandeja, se percibe el sabor a la papaya pero también algo de sarro.

Descripcion General: # de la Prueba: #1 Fecha: 12/01/17 Tipo de secado:
Prueba de solucién de PSL-250 (#1) Industrial
limén de 250 ml
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Peso inicial 3,62.8 | Color Aceptable 80% pH 7 Inicial | 87.43
FRUTA Ib maduro y 20 verde
Peso Descarte Olor ° Brix 7 Final | 12.1
Fruta de 1.900 Sabor Caracteristico Ph limén | 1
descarte kg
Cascara 348.4g | Textura Normal
Semillas 84.7 Resistencia | 5
Peso a D: 43.5 Observaciones:
Peso Final Resultados de la muestra: La muestra final tenia un sabor agradable, olor y

color, sin embargo presento textura no caracteristica, correosa y acartonada
esto debido a que la muestra se secé hasta un % por debajo del establecido
para la papaya deshidratada.



Descripcion General:
Prueba solucion de
limoén de 250 ml

# de la Prueba: #2
PSL-250 (#2)

Fecha: 13/01/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas

Peso inicial | 4 libras Color Aceptable 80% pH 7 Inicial | 92

FRUTA maduro y 20 verde

Peso Descarte Olor °Brix 10 Final | 10.53

Fruta de Gramos Sabor Caracteristico

descarte 1263.66

Cascara 281.3¢g Textura Normal pH 1

Semillas 50.3 gr Resistencia 5 limoén

Corteza 88.3

Peso a D: 46.6 Observaciones: Grados °Brix de 10 y por encima de 10 dificultan el proceso de
secado ya que si estan muy maduras se desbaratan facilmente y se pegan en las
bandejas.

Peso Final: Resultado final: Color y olor agradable, se evidencia un poco el sabor a limén

53¢gr producto de la sumersion, presenta textura suave y no se pega en los dientes.

Descripcion General:

# de la Prueba: #3 Fecha: 16/01/17 Tipo de secado: Industrial.

Prueba solucién de limén | PSL-250(#3) Ti: 12:00
de 250 ml Tf:
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Peso inicial 1200 gr Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90
FRUTA maduro y 20 verde
Peso Descarte Olor °Brix 10 Final | 12.58
Fruta de 750.88 gr | Sabor Caracteristico
descarte
Cascara 220 Textura Normal pH limén | 1
Semillas y 115.9 Resistencia | 5
corteza
Peso a D: 58.79 Observaciones: se sumergié la fruta en una solucién de limén en una
concentracion de 2 ppm / litro de agua
Peso Final: 7.39 Resultados Obtenidos: Color rojizo oscuro, olor caracteristico, no se pega en los

dientes, sabor acido en la fruta lo cual evidencia la presencia del limén, textura
suave, pero los extremos duros.



Descripcion General:

# de la Prueba: #4 Fecha: 18/01/17 Tipo de secado: Industrial.

Prueba Solucion de PS250-(#4) Ti: 11:03 am
limén 250 ml Tf: 2:30 pm
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas

Peso inicial 794 4gr Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 92

FRUTA maduro y 20 verde

Peso Descarte Olor °Brix 10 Final | 12.29

Fruta de 481 gr Sabor Caracteristico

descarte

Cascara 164.4 Textura Normal pH 1

Semillas y 93.5 Resistencia | 8 kg/cm3 limén

corteza

Peso a D: 61.8 gr Observaciones: Sumersion de la papaya en 6 litros de agua, 9 ml de cloro para
una concentracion de 2 ppm, por un tiempo de sumersion de 10 minutos

Peso Final: 7.6 Resultados obtenidos: Sabor no caracteristico, ya que se percibe la presencia

Descripcion General:
Prueba solucion de
limén 250 ml

del limén, color opaco producto de las afectaciones de la bandeja, olor y textura
normal.

# de la Prueba: #5 Fecha: 20/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial 1,190 gr
FRUTA

Peso Descarte

Fruta de 1401.2 gr
descarte

Cascara 342.7
Semillas y 271.4
corteza

Peso a D: 165.6
Peso Final: 26.2

PS250-(#5) Industrial.
Ti:
Tf:
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%
maduro y 20 verde
Olor No 6.5 Final | 15%
caracteristico
Sabor No caracteristico
Textura Suave pH limén 1

Resistencia @ 5 kg/cm2

Observaciones: No se llegé al porcentaje de humedad requerido, ya que la
muestra se puso de color muy oscuro, y tenia un olor a papaya muy acentuado
no caracteristico. Pasado un dia de haber finalizado el proceso, las muestras
presentaron mucha humedad.

Resultados obtenidos: Textura suave y rugosa, presencia de sarro por las
bandejas, los bordes de las muestras quemados, sabor a papaya con limén, su
color es oscuro producto de las bandejas



Anexo 8: Pesos y porcentajes de humedad registrados en los tratamientos

""Papaya en concentraciones de limén”

Prueba Humedad Inicial Hora Peso Humedad
PSL-125 #1 87% 11:36 a. m. 54.9 gr 87.43%
12:50 p. m. 19 gr 34.60%
2:50 p. m. 6.3 gr 8.70%
PSL-125 #2 92% 11:30 a. m. 46.6 gr 92.00%
2:40p. m. 11.2gr 24.03%
3:10 p. m. 59q¢gr 12.66%
PSL-125 #3 90% 9:15a. m. 60.6 gr 90%
2:00 p. m. 10.60 gr 17.50%
2:40 p. m. 7.60gr 12.55%
PSL-125 #4 90% 12:56 p. m. 61.8 gr 90.00%
2:50 p. m. 14 gr 22.65%
3:30 p. m. 8 gr 12.99%
PSL-125 #5 90% 12:54 p. m. 160.5 gr 90.00%
3:20 p. m. 65.6 gr 40.80%
4:50 p. m. 31.5¢gr 19.00%

Promedio Humedad Final PSL-125

13.18%




Prueba Humedad Inicial Hora Peso Humedad
PSL-250 #1 87% 11:37 a. m. 43.5 gr 87.43%
2:25p. m. 6.5 gr 14.94%
2:50 p. m. 3.62 gr 12.01%
PSL-250 #2 92% 11:30 a. m. 50.3 gr 92.00%
2:50a. m. 9gr 17.89%
3:20 p. m. 5.3 gr 10.53%
PSL-250 #3 90% 12:00 p. m. 58.79 gr 90.00%
2:40 p. m. 12.61 gr 21.45%
4:00 p. m. 7.39 gr 12.57%
PSL-250 #4 92% 11.03 p.m. 61.8 gr 92.00%
3:10 p. m. 10.9 gr 17.63%
3:30 p. m. 7.6 gr 12.29%
PSL-250 #5 90% 12:54 p. m. 165.5 gr 90.00%
3:20 p. m. 54.6 gr 32.90%
4:50 p. m. 26.2 gr 15.00%

Promedio Humedad Final PSL-250

12.48%




Anexo 9: Datos obtenidos en los procesos productivos de los tratamientos
“Papaya en concentraciones de jarabe de azucar”

Descripcion # de la Prueba: #1 Fecha: 13/01/17 Tipo de secado:
General: Prueba PJ25B-(#1) Industrial
solucion de jarabe a
25° Brix
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas %
Quimicas Humedad
Peso inicial 4 Color Aceptable 80% | pH 7 Inicia | 92
libras maduro y 20 I
verde
Peso Descarte Olor °Brix 7 Final @ 21.1
3
Fruta de 1.313. | Sabor Caracteristico
descarte 96 kg
Cascara 348.4 | Textura Normal Ph 1
g limon
Semillas 84.7 Resistencia 5
Corteza 88.3 Observaciones: Para llegar a esta concentracion se utilizé 2 kg de azucar
-Pesoa1:81.4 en 1 litro de agua. El proceso de deshidratacion dura 6 horas, pasada 2
- Peso después de 2 | horas la fruta de estar en la sumersion del jarabe se realizé una medicion
horas: 81.6 de Briz y bajo de 25 a 23°Brix, se agregd entonces 25 ml de jarabe de azucar
- Peso 6 horas a la misma concentracion. Luego de 6 horas de sumersion se procedio al
después: 82.2 escurrido que fue de 12 horas, la fruta no fue lavada.
-Peso después Resultados obtenidos: Color no caracteristico debido a la reaccion de maillar
escurrido (12 horas): | y caramelizacion de los azucares presentes en la parte interna de la fruta,
75.5 gramos- no se evidenciaba el sabor de la fruta, sino mas bien a azucar quemada, su

textura es crujiente por el quemado, su apariencia el brillante y cristalizada.



Descripcion General:
Prueba solucion de
jarabe a 25° Brix

# de la Prueba: #2 Fecha: 18/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial | 1000 gr

Peso Descarte

Fruta de 587.56
descarte gr
Cascara 152.64
ar
Semillas 170
Corteza -
-Pesoa 1:92.8

- Peso después de 2
horas: 92.8 gr

- Peso 6 horas
después: 92.8
-Peso después
escurrido (12 horas):
88.7 gramos-

Descripcion
General: Prueba
solucion de jarabe a
25° Brix

PJ25B-(#2) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 92
maduro y 20
verde
Olor °Brix 8 Final 16.69
Sabor Caracteristico % -
Acidez
Textura Normal Ph limoén | -
Resistencia 6.5

Observaciones: No se necesitd de agregar jarabe pasado dos horas del proceso
de secado osmotico.

Resultados obtenidos: Color oscuro en la muestra, de textura semi dura, no hay
demasiada cristalizacién. En cuanto al sabor no se percibe cristalizacién de
azucares, sino mas bien la papaya, no se pega tanto en los dientes en
comparacion con las muestras anteriores

# de la Prueba: #3
PJ25B-(#3)

Fecha: 31/01/17 Tipo de secado:
Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1468 gr

Peso Descarte

Fruta de 915.3
descarte

Cascara 338.5
Semillas 152.8
PesoaD 61.3

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas %

Quimicas Humedad

Color Aceptable 80%  pH 6 Inicial

maduro y 20

verde
Olor °Brix 9 Final
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia 4
Observaciones:

Resultados: Color oscuro, de textura Chiclosa, se pega en los dientes y
en las manos, olor a azucar quemado, sabor a azucar, muy poco se
evidencia el sabor de la fruta, olor a azicar quemado.



Descripcion General:
Prueba solucién de
jarabe a 25° Brix

# de la Prueba: #4 Fecha: 27/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial | 2 kg
+340.194
gr

Peso Descarte

Fruta de 766.5gr

descarte

Cascara 133.1gr

Semillas 5.1

PesoaD 85.6

- Peso después del
proceso de Osmosis:
79.8

Descripcion General:
Prueba solucion de
jarabe a 25° Brix

PJ25B-(#4) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90
maduro y 20
verde

Olor °Brix 11.2 Final | 21.02

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia 6.8

Observaciones: No se necesitd de agregar jarabe pasado dos horas del
proceso de secado osmotico.

Resultados obtenidos: Quemada, color oscuro, de textura ulosa, con olor a
papaya, se pega en los dientes y sabor a azucar quemada.

# de la Prueba: #5 Fecha: 31/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial 1468 gr
Peso Descarte

Fruta de 911.2
descarte

Cascara 338.5
Semillas 152.8
PesoaD 65.4

PJ25B-(#5) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial
maduro y 20
verde

Olor °Brix 9 Final

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia 4

Observaciones:

Resultados: De textura Chiclosa, se pega en los dientes, color oscuro
(producto del azucar caramelizado), olor a azucar quemada, sabor a azucar,
se evidencia muy poco el sabor a la papaya, apariencia no caracteristica.



Descripcion General:
Prueba solucién de
jarabe a 50° Brix

# de la Prueba: #1 Fecha: 13/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta
Peso inicial 4 libras

Peso Descarte

Fruta de Kg
descarte 1248.18
Cascara 348.4¢g
Semillas 84.7
Corteza 88.3

- Pesoa 1: 65.78

- Peso después de 2
horas: 59.2

- Peso 6 horas después:
55.2

-Peso después
escurrido (12 horas):
50.4 gramos-

Descripcion General:
Prueba solucién de
jarabe a 50° Brix

PJ50B-(#1) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% pH 7 Inicial | 92
maduro y 20 verde
Olor °Brix 7 Final 19
Sabor Caracteristico
Textura Normal Ph limén | 1
Resistencia 5

Observaciones: Para llegar a esta concentracion se utilizo 1 kg de azucar en 1 litro
de agua. El proceso de deshidratacién dura 6 horas, pasada 2 horas la fruta de
estar en la sumersion del jarabe, se agregaron 50 ml de jarabe de azucar de la
misma concentracion. Luego de 6 horas de sumersion se procedioé al escurrido
que fue de 12 horas, la fruta no fue lavada.

Resultados obtenidos: Color no caracteristico debido a la reaccion de maillar y
caramelizaciéon de los azucares presentes en la parte interna de la fruta, no se
evidenciaba el sabor de la fruta, sino mas bien a azucar, su textura es chiclosa,
dura de morder y se pega en los dientes, su apariencia el brillante y cristalizada

# de la Prueba: #2 Fecha: 18/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso 1000 gr
inicial

Peso Descarte

Fruta de 583.38 gr
descarte

Cascara 152.64 gr
Semillas 170
Corteza -

- Pesoa D1: 97.04
- Peso después de 2

PJ50B-(#2) Industrial

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 | Inicial 92
maduro y 20 verde

Olor °Brix 8 Final 19.97

Sabor Caracteristico % Acidez -

Textura Normal Ph limén -

Resistencia 6.5

Observaciones:

horas: 85.1 gr

- Peso 6 horas
después: 70.1

-Peso después
escurrido (12 horas):
71.3

gramos-

Resultados obtenidos: Color oscuro no caracteristico; sabor a quemado, producto de
la reaccion de maillard por la cristalizacién de los azucares, su apariencia y textura
es de fruta cristalizada o caramelizada.



Descripcion General:
Prueba solucién de
jarabe a 50° Brix

# de la Prueba: #3
PJ50B-(#3)

Fecha: 19/01/17

Tipo de secado:
Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1010 gr
Peso Descarte

Fruta de 614.6
descarte gr
Cascara 220 gr
Semillas 123.7
Corteza -

-Pesoa1:781¢g

- Peso después de 2
horas: 72.2 gr

- Peso 6 horas después:
66.5

-Peso después escurrido
(12 horas): 53.4 gramos-

Caracteristicas Fisicas

Color Aceptable 80%
maduro y 20
verde

Olor

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia 6 kg/m2

Caracteristicas % Humedad

Quimicas
pH 6 Inicial | 90
°Brix 7 Final | 19.2
Ph limén | -

Observaciones: No se necesité de agregar jarabe pasado dos horas del proceso
de secado osmotico. No se pesé la muestra después de pasadas las 8 horas del
proceso osmotico, sino mas bien después de 12 horas de la etapa de escurrido.

Resultados obtenidos: Buen color, no se pega en los dientes, sabor agradable,
no hay reaccion de maillard, de textura dura y acartonada.



Descripcion General:
Prueba solucién de
jarabe a 50° Brix

# de la Prueba: #4 Fecha: 31/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial | 1468 gr
Peso Descarte

Fruta de 906.2
descarte

Cascara 338.5
Semillas 152.8
PesoaD 704

Descripcion General:
Prueba solucion de
jarabe a 75° Brix

PJ50B-(#4) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial
maduro y 20
verde

Olor °Brix 9 Final

Sabor Caracteristico

Textura Normal Ph limén | -

Resistencia 4

Observaciones:

Resultados obtenidos: La muestra se caramelizo (debido a la cristalizacion del
azucar), de textura Chiclosa y dura, olor a azicar quemado, se pega en los
dientes, dificil de morder, apariencia no caracteristica, color oscuro,

# de la Prueba: #1 Fecha: 13/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial 4 libras
Peso Descarte

Fruta de Kg
descarte 1249.68
Cascara 348.4¢g
Semillas 84.7
Corteza 88.3

- Peso a 1: 64.28

- Peso después de 2
horas: 54.4 gr

- Peso 6 horas después:
453

-Peso después escurrido
(12 horas): 40.0 gramos-

PJ75B-(#1) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas

Color Aceptable 80% pH 7 Inicial | 92
maduro y 20
verde

Olor °Brix 7 Final | 22.55

Sabor Caracteristico

Textura Normal Ph limén | 1

Resistencia 5

Observaciones: Para llegar a esta concentracion se utilizé 1 2 kg de azucar en
1 litro de agua. El proceso de deshidratacion dura 6 horas, pasada 2 horas la
fruta de estar en la sumersién del jarabe, se agregaron 75 ml de jarabe de
azucar de la misma concentracion. Luego de 6 horas de sumersién se procedio
al escurrido que fue de 12 horas, la fruta no fue lavada.

Resultados obtenidos: Color no caracteristico debido a la reaccion de maillar y
caramelizacidn de los azucares presentes en la parte interna de la fruta, no se
evidenciaba el sabor de la fruta, sino mas bien a azicar quemada, su textura es
chiclosa, dura de morder y se pega en los dientes, su apariencia el brillante y
cristalizada



Descripcion General:
Prueba solucién de
jarabe a 75° Brix

# de la Prueba: #2 Fecha: 18/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial 1000 gr

Peso Descarte

Fruta de 579.9
descarte gr
Cascara 152.64
ar
Semillas 170
Corteza -

- Peso a D1: 100.52

- Peso después de 2
horas: 87.3 gr

- Peso 6 horas
después: 74.7

-Peso después
escurrido (12 horas): 74
gramos-

Descripcion General:
Prueba solucion de
jarabe a 75° Brix

PJ75B-(#2) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 92
maduro y 20
verde

Olor °Brix 8 Final 18.70

Sabor Caracteristico

Textura Normal Ph limén | -

Resistencia 6.5

Observaciones:

Resultados obtenidos: Textura dura o correosa, olor y sabor a quemado, hay
reaccién de maillard, se pega en los dientes y apariencia cristalizada.

# de la Prueba: #3 Fecha: 19/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial 1010 gr
ar
Peso Descarte
Fruta de 615.8
descarte ar
Cascara 220 gr
Semillas 123.7
Corteza -

- Pesoa D1:76.9

- Peso después de 2
horas: 58.8

-Peso después
escurrido (12 horas):
37.6

gramos-

PJ75B-(#3) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90
maduro y 20
verde
Olor °Brix 8 Final | 21.9
Sabor Caracteristico % -
Acidez
Textura Normal Phlimén | -
Resistencia 6.5

Observaciones: No se necesité de agregar jarabe pasado dos horas del
proceso de secado osmoético. No se pesé la muestra después de pasadas las 8
horas del proceso osmético, sino mas bien después de 12 horas de la etapa de
escurrido.

Resultados obtenidos: Textura caramelizada, sabor azucarado (la papaya
caramelizada), se pega en los dientes, presenta un color caracteristico.



Descripcion General:
Prueba solucion de
jarabe a 75° Brix

# de la Prueba: #4

Fecha: 27/01/17

Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial | 2 kg
+340.194
ar

Peso Descarte

Fruta de 769.6

descarte

Cascara 133.1

Semillas 5.1

Peso a 82.6

deshidratar

Peso después del
proceso de Osmosis:
60.7

Descripcion General:
Prueba solucién de
jarabe a 75° Brix

PJ75B-(#4) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90
maduro y 20
verde

Olor °Brix 11.2 Final | 18.45

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia 6.5

Observaciones:

Resultados obtenidos: Quemada, de textura dura y acartonada, se evidencio la
reaccion de maillard, sabor a quemado (azucar quemada), se pega en los
dientes, color oscuro.

# de la Prueba: #5 Fecha: 31/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial 1468 gr
Peso Descarte

Fruta de 9121
descarte

Cascara 338.5
Semillas 152.8
Peso a 64.5

deshidratar

PJ75B-(#5) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial
maduro y 20
verde

Olor °Brix 9 Final

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia 4

Observaciones:

Resultados obtenidos: La muestra se caramelizo totalmente, orillas quemadas,
de textura dura y acartonada, sabor a azucar, olor a azucar quemada,
apariencia no caracteristica, color oscuro.



Anexo 10: Pesos y porcentajes de humedad registrados en los tratamientos

"Papaya en concentraciones de jarabe de azucar"

Humedad
Prueba Inicial Hora Peso Humedad

PJ25B #1 92% 8:30 a. m. 81.4 gr 92.00%
10:14 a. m. 211 gr 25.92%

11:30 a. m. 17.2 21.13%

PJ25B #2 92% 9:20 a. m. 92. 86 gr 92.00%
1:40 p. m. 243 gr 26.17%

5:20 p. m. 15.5 gr 16.69%

PJ25B #3 92% 9:00 a. m. 65.4 gr 92.00%
3:00 p. m. 25.75 gr 39.38%

4:40 p. m. 16.35 gr 25.00%

PJ25B #4 90% 8:55a. m. 85.6 gr 90.00%
1:30 p. m. 255 ¢gr 29.78%

3:00 p. m. 18 gr 21.02%

PJ25B #5 92% 9:15a. m. 61.3 gr 92.00%
215 p. m. 20.38 gr 33.25%

4:30 p. m. 14.49 gr 23.65%

Promedio Humedad Final PJ25B 21.50%




Humedad

Prueba Inicial Hora Peso Humedad
PJ50B #1 92% 8:30 a. m. 65.78 gr 92.00%
10:15a. m. 18.9 gr 28.73%
11:30 a. m. 125 gr 19.00%
PJ50B #2 92% 9:20 a. m. 97.04 gr 92.00%
1:40 p. m. 37.2gr 38.33%
5:20 p. m. 19.5 gr 20.04%
PJ50B #3 90% 9:15a. m. 78.1 gr 90.00%
3:20 p. m. 15.3 gr 19.59%
4:40 p. m. 15 gr 19.20%
PJ50B #4 90% 8:55a. m. 829 gr 90.00%
1:30 p. m. 244 gr 29.43%
3:00 p. m. 18.4 gr 22.19%
PJ50B #5 92% 9:15a. m. 70.4 gr 92.00%
2:30a. m. 20.98 gr 29.70%
4:15 p. m. 14.64 gr 20.80%

Promedio Humedad Final PJ50B

20.25%




Humedad

Prueba Inicial Hora Peso Humedad
PJ75B #1 92% 8:30 a. m. 64.28 gr 92.00%
10:15a. m. 17.7 gr 27.53%
11:30 a. m. 14.5 gr 22.55%
PJ75B #2 92% 9:20 a. m. 100.52 gr 92.00%
1:40 p. m. 40.1 39.89%
5:20 p. m. 18.8 gr 18.70%
PJ75B #3 90% 9:15a. m. 76.9 gr 90.00%
3:20 p. m. 17 gr 22.10%
4:40 p. m. 16.9 gr 21.97%
PJ75B #4 90% 8:55a. m. 82.6 gr 90.00%
1:30 p. m. 18.6 gr 22.51%
3:00 p. m. 15.8 gr 18.43%
PJ75B #5 92% 9:15a. m. 64.5 gr 92.00%
210 p. m. 18.42 gr 28.56%
4:15 p. m. 12.27 gr 19.03%

Promedio Humedad Final PJ75B

20.14%




Anexo 11: Datos obtenidos en

los procesos productivos de los tratamientos

"Papaya en concentraciones de acido ascoérbico”

Descripcion General:
Erueba de solucion de
Acido Ascorbico 2 gr

# de la Prueba: #1 Fecha: 24/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta
Peso
inicial
Peso Descarte

1880 g

Fruta de 1292.2 g
descarte

Cascara 305¢g
Semillas 23579
PesoaD: | 759¢
Peso 8.3¢
Final

Descripcion General:
Prueba de solucion de
Acido Ascoérbico 2 gr

PSAA-2(#1) Industrial

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 92%
maduro y 20 verde
Olor °Brix 9 Final 10.9
%

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia | 6 kg/ cm2

Observaciones:

Resultados de la muestra: Sabor a papaya fresca, olor caracteristico, de
buena textura suave y no se pega en los dientes.

# de la Prueba: #2 Fecha: 25/01/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso 1620 g
inicial

Peso Descarte

Fruta de 1122.2 g
descarte

Cascara 2809
Semillas 170 g
PesoaD: 89¢g
Peso 1239
Final

PSAA-2(#2)
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% °Brix Inicial | 92%
maduro y 20 verde
Olor pH Final | 13.82%
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia

Observaciones: Un dia pasado el proceso de deshidratacion la muestra
presento humedad.

Resultados de la muestra: Se siente sabor a la papaya, sin embargo, se
percibe el sarro de la bandeja, no hay sabor a AA, afectaciones de color por
la bandeja, buena textura, olor normal, buena textura, apariencia aceptable.



Descripcion General:
Erueba de solucién de
Acido Ascorbico 2 gr

# de la Prueba: #3 Fecha: 27/01/2017 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial 1,000 g
Peso Descarte

Fruta de 622.3 g
descarte

Cascara 200 g
Semillas 120 g
Peso a D: 69.8 g
Peso Final

Descripcion General:
Prueba de solucion de
Acido Ascoérbico 2 gr

PSAA-2(#3) Industrial

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% PH 6 Inicial | 90%
maduro y 20 verde

Olor °Brix 9 Final

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia | 6.5 kg/cm2

Observaciones:

Resultados de la muestra: Textura suave, esquinas quemadas por la
bandeja usada, buen, olor y sabor, no se percibe sabor a acido ascérbico

# de la Prueba: #4 Fecha: 30/01/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta
Peso inicial | 1200 g

Peso Descarte

Fruta de 820.60 g
descarte

Cascara 2109
Semillas 120 g
Peso a D: 89.6¢
Peso Final | 10.5¢g

PSAA-2(#4)
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%
maduro y 20 verde
Olor °Brix 11 Final 11.71%
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | 5 kg/cm2

Observaciones: Se cambié el tipo de bandeja

Resultados de la muestra: Se percibe un olor no caracteristico en el producto
esto se debe a que la papaya estaba remadura, de textura suave, no se
evidencia mucho el sabor de la fruta ni el del acido ascorbico, las esquinas
guemadas, de buena textura, no se pega en los dientes, debido a que la
fruta estaba muy madura esta tenia indice de fermentacion los cuales fueron
evidenciados una vez probado el producto final, ya que este presento un
sabor acido y olor extrafo.



Descripcion General:
Erueba de solucién de
Acido Ascorbico 2 gr

# de la Prueba: #5 Fecha: 31/01/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1,145¢g
Peso Descarte

Fruta de 826.8 g
descarte

Cascara 152.5¢g
Semillas 89.6¢
Peso a D: 76.3 g
Peso Final

Descripcion General:
Prueba de solucion de
Acido Ascoérbico 3 gr

PSAA-2(#5)
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%
maduro y 20 verde
Olor °Brix 10 Final 12.45%
Sabor Caracteristico
Textura Normal
Resistencia | 5 kg/cm2
Observaciones:

Resultados de la muestra:
Color caracteristico, olor a papaya, de textura suave pero ulosa, se pega en
los dientes, sabor aceptable.

# de la Prueba: #1 Fecha: 24/01/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1880 g
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 1291. g
descarte

Cascara 3059
Semillas 235.7 g
Peso a D: 76.5¢
Peso Final 10.3 g

PSAA-3(#1)
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 92%

maduro y 20 verde

Olor ° Brix 9 Final 13.3%

Sabor Caracteristico %
Acidez

Textura Normal

Resistencia | 6 kg/ cm2

Observaciones:

Resultados de la muestra: Sabor caracteristico, papaya fresca, olor
caracteristico, no se pega en los dientes y de textura suave.



Descripcion General:
Erueba de solucién de
Acido Ascorbico 3 gr

# de la Prueba: #2 Fecha: 25/01/17 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial | 1620 g
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 1120.1 g
descarte

Cascara 280 g
Semillas 170 g
Peso a D: 911¢g
Peso Final | 12.3 g

Descripcion General:
Prueba de solucion de
Acido Ascoérbico 3 gr

PSAA-3(#2) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 92%

maduro y 20 verde
Olor ° Brix 6 Final | 13.50
%

Sabor Caracteristico % -
Acidez

Textura Normal

Resistencia | 6 kg/cm2

Observaciones: Un dia pasado el proceso de deshidratacién la muestra
presento humedad.

Resultados de la muestra: Olor normal, color no caracteristico por
afectaciones de la bandeja, de textura normal, sabor agradable pero se
siente el sabor al sarro de la bandeja, no hay sabor a AA

# de la Prueba: #3 Fecha: 27/01/2017 Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial 1000 g
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 620.6 g
descarte

Cascara 200 g
Semillas 120 g
Peso a D: 71549
Peso Final

PSAA-3(#3) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%

maduro y 20 verde

Olor ° Brix 9 Final

Sabor Caracteristico % -
Acidez

Textura Normal

Resistencia | 6.5 kg/cm2

Observaciones:

Resultados de la muestra: Color y olor caracteristico, sabor y textura
normal.



Descripcion General:
Prueba de solucion de
Acido Ascérbico 3 gr

# de la Prueba: #4 Fecha: 30/01/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial | 1,200 g
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 819.50 g
descarte

Cascara 210 g
Semillas 120 g
Peso a D: 90.7¢g
Peso Final | 11.65¢g

Descripcion General:
I?rueba de solucion de
Acido Ascorbico 3 gr

PSAA-3(#4)
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%

maduro y 20 verde

Olor ° Brix 11 Final 12.67%

Sabor Caracteristico % -
Acidez

Textura Normal

Resistencia | 5 kg/cm2

Observaciones: Se cambio el tipo de bandeja

Resultados de la muestra: De color claro muy caracteristico del producto,
textura suave, no se pega en los dientes, buen sabor, se percibe el sabor de
la papaya sin AA, olor caracteristico, la muestra no se quemo.

# de la Prueba: #5 Fecha: 31/01/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1,145¢
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 824.1¢g
descarte

Cascara 152.2 g
Semillas 89.6¢
Peso a D: 78.5¢
Peso Final

PSAA-3(#5) Tiempo Inicial: 10:54 am
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%

maduro y 20 verde

Olor ° Brix 10 Final 13.10%

Sabor Caracteristico %
Acidez

Textura Normal

Resistencia | 5 kg/cm2

Observaciones:

Resultados de la muestra: Color caracteristico, olor a papaya fresca, de
buena textura, suave, sabor dulce (suave), no se pega en los dientes.



Descripcion General:
Erueba de solucién de
Acido Ascorbico 4 gr

# de la Prueba: #1 Fecha: 24/01/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso 1,880 g
inicial

Papaya

Peso Descarte
Fruta de 1286.2 g
descarte

Cascara 305¢g
Semillas 235.7¢g
PesoaD: | 819¢g
Peso 1159
Final

Descripcion General:
I?rueba de solucion de
Acido Ascorbico 4 gr

PSAA-4(#1)
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 92%

maduro y 20 verde

Olor °Brix 9 Final 13.7%

Sabor Caracteristico %
Acidez

Textura Normal

Resistencia | 6 kg/cm?2

Observaciones:

Resultado final: Resultados de la muestra:
Sabor caracteristico del producto, olor normal, de buena textura, no se pega
en los dientes.

# de la Prueba: #2 Fecha: 25/01/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1620 g
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 1120.1
descarte g
Cascara 28049
Semillas 170
Peso a D: 911¢g
Peso Final 1239

PSAA-4(#2)
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 92%

maduro y 20 verde

Olor °Brix 6 Final 13.65%

Sabor Caracteristico %
Acidez

Textura Normal

Resistencia | 6 kg/m2

Observaciones: Un dia pasado el proceso de deshidratacion la muestra
presento humedad.

Resultado final: Resultados de la muestra: Olor y textura normal, se percibe
el sabor del AA en la muestra, asi como el sarro de la bandeja



Descripcion General:
Erueba de solucién de
Acido Ascorbico 4 gr

# de la Prueba: #3 Fecha: 27/01/2017 | Tipo de secado:

Peso de la fruta

Peso inicial 1000 g
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 621.3 g
descarte

Cascara 200 g
Semillas 120 g
Peso a D: 70.8¢
Peso Final

Descripcion General:
Prueba de solucion de
Acido Ascérbico 4 gr

PSAA-4(#3) Industrial
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%

maduro y 20 verde

Olor °Brix 9 Final

Sabor Caracteristico %
Acidez

Textura Normal

Resistencia | 6.5 kg/cm

Observaciones:

Resultado final: De textura suave, se percibe el sabor a acido ascorbico en
la muestra, no se pega en los dientes, olor y color caracteristico.

# de la Prueba: #4 Fecha: 30/01/17 Tipo de secado: Industrial

Peso de la fruta

Peso inicial 1,200 g
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 820.30
descarte g
Cascara 2109
Semillas 120 g
Peso a D: 89.94¢
Peso Final 95¢

PSAA-4(#4)
Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas

Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 90%

maduro y 20 verde

Olor °Brix 11 Final 10.56%

Sabor Caracteristico % -
Acidez

Textura Normal

Resistencia | 5 kg/cm2

Observaciones: Se cambié el tipo de bandeja

Resultado final: Olor caracteristico, de textura ulosa, se percibe la presencia
de acido ascorbico en el producto, no se pega en los dientes, de buen color,
la muestra no se quemo.



Descripcion General:
Prueba de solucion de
Acido Ascérbico 4 gr

# de la Prueba: #5
PSAA-4(#5)

Fecha: 31/01/17

Tipo de secado: Industrial
Tiempo Inicial: 10:54 am

Peso de la fruta

Peso inicial 1,145¢g
Papaya

Peso Descarte

Fruta de 8271¢g
descarte

Cascara 15259
Semillas 89.6¢
Peso a D: 76.3 g
Peso Final

Caracteristicas Fisicas

Color Aceptable 80%
maduro y 20 verde

Olor

Sabor Caracteristico

Textura Normal

Resistencia

Observaciones:

Caracteristicas % Humedad

Quimicas

pH Inicial | 90%
°Brix Final 13.3%
%

Acidez

Resultado final: Color caracteristico, olor a papaya fresca, no se pega en los
dientes (buena textura), se evidencia el sabor al acido ascérbico en los

dientes.



Anexo 12: Pesos y porcentajes de humedad registrados en los tratamientos

"Papaya en concentraciones de acido ascorbico"

Prueba Humedad Inicial |Hora Peso Humedad
PSAA-2 #1 92% 11:40 a. m. 759 gr 92.00%
2:30 p. m. 18.4 gr 24.24%
3:25p. m. 8.3 gr 10.90%
PSAA-2 #2 92% 10:35a. m. 89.00 gr 92.00%
210 p. m. 21.7 gr 24.38%
2:50 p. m. 12.3 gr 13.82%
PSAA-2 #3 90% 10:36 a. m. 69.8 gr 90.00%
2:00 p. m. 10.8 gr 15.47%
3:15p. m. 9.5¢gr 13.61%
PSAA-2 #4 90% 10:40 a. m. 89.6 gr 90.00%
1:25 p. m. 16.93 gr 18.90%
3:10 p. m. 10.5 gr 11.67%
PSAA-2 #5 90% 11:00 a. m. 76.3 gr 90.00%
1:36 p. m. 11 gr 14.41%
1:57 p. m. 9.5¢r 12.47%
Promedio Humedad Final PSAA-2 12.49%




Prueba Humedad Inicial Hora Peso Humedad
PSAA-3 #1 92% 11:40 a. m. 76.9 gr 92.00%
230 p.m.| 29.01gr 37.92%
4:00 p. m. 10.3 gr 13.30%
PSAA-3 #2 92% 10:35 p. m. 91.1gr 92.00%
210 p. m. 291 gr 31.94%
4:00 p. m. 12.3 gr 13.50%
PSAA-3 #3 90% 10:36 a. m. 71.5¢r 90.00%
2:00 p. m. 10.1 gr 14.12%
3:15 p. m. 9.5¢r 13.28%
PSAA-3 #4 90% 10:40 a. m. 90.7 gr 90.00%
1:45p.m.| 17.41gr 19.20%
2:15p. m. 11.5gr 12.67%
PSAA-3 #5 90% 11:00 a. m. 78.5gr 90.00%
1:36 p. m. 14 gr 17.83%
2:05p. m. 11.5gr 14.64%
Promedio Humedad Final PSAA-3 13.48%
Prueba Humedad Inicial Hora Peso Humedad
PSAA-4 #1 92% 11:40 p. m. 81.9 gr 92.00%
2:30 p. m. 321 gr 39.19%
4:00 p. m. 11.5gr 13.70%
PSAA-4 #2 92% 10:35 p. m. 90.1 gr 92.00%
210 p. m. 242 gr 26.85%
4:00 p. m. 12.3 gr 13.65%
PSAA-4 #3 90% 10:36 a. m. 70.8 gr 90.00%
3:00 p. m. 9.7 gr 13.70%
3:15p. m. 8.9 gr 12.90%
PSAA-4 #4 90% 11:00 a. m. 89.9 gr 90.00%
1:45 p. m. 12.5gr 13.90%
2:00 p. m. 11 gr 12.23%
PSAA-4 #5 90% 11:00 a. m. 76.3 gr 90.00%
1:36 p. m. 12 gr 15.72%
1:57 p. m. 10 gr 13.10%
Promedio Humedad Final PSAA-4 13.12%




Anexo 13: Presupuestos de materiales de construccion para madera, plastico y

metal.
Presupuesto secador solar madera

Cant | Tipo de material Unidad Costo Unitario |Costo total
5| Madera 2x2 varas C$85.00] C$425.00
2 | Pleibo Laminas C$280.00/ C$ 560.00
1| Clavos 3/4 Pulgadas libra C$ 35.00 C$ 35.00
1|Clavos 2 1/2 Pulgadas libra C$ 17.00 C$ 17.00
2 | Bisagras C$ 8.5 C$ 17.00
1| Vidrio 5 milimetros (40x36 pulg) |milimetros C$ 300.00 C$ 300.00
1| Silicon C$126.00/ C$ 126.00
1| Tubo PVC 2 pulgadas pulgadas C$ 110.00| C$ 110.00
2 | Pintura de aceite de V4 C$ 125.00 C$ 250.00
1| cedazo 8x8 yarda C$ 75.00 C$ 75.00
2 |Bandejas C$ 150.00] C$ 300.00
Mano de obra C$ 3,500.00
Costo Total C$ 5,715.00

Presupuesto secador solar Plastico

Cant | Tipo de material Unidad Costo Unitario | Costo total
5 | Madera 2x2 varas C$85.00f C$425.00
5 | Cintas de madera 1/2 pulgada varas C$40.00f C$200.00
1| Clavos 3/4 Pulgadas libra C$ 35.00 C$ 35.00
1| Clavos 2 1/2 Pulgadas libra C$ 17.00 C$ 17.00
2 | Bisagras C$8.5 C$ 17.00
9 | Plastico negro (intermedio) Yardas C$30.00] C$270.00
2 | Plastico transparente (intermedio) | Yardas C$ 28.00 C$ 56.00
1| Tubo PVC 2 pulgadas pulgadas C$110.00/ C$ 110.00
1| cedazo 8x8 yarda C$ 75.00 C$ 75.00
2 |Bandejas C$ 150.00| C$ 300.00
Mano de obra C$ 2,500.00

Costo Total

C$ 4,005.00




Z
o

Materiales de construccion y costos de
fabricaciéon (Metal)

Metal

Metal (Antiderrapante) para soldar (1 mm)

Lamina de zinc liso tipo luc

Vidrio de4 milimetros

Pintura para exterior (mega poliéster)

Pintura interiores de gravedad (600 °C)

Silicon

O NOOAB|WIN|—~

Fibra de Vidrio

©

Ruedas

10

Bandejas de metal

11

Tornillos de broca

Costo total de fabricacion \ C$ 13,800.00




Anexo 14: Datos de Temperaturas alcanzados durante las pruebas de secado en

el prototipo de secador solar.

Temperatura Colector Temperatura Camara

Prueba |Fecha Hora (°C) (°C)
3/2/2016 10:00 36.75 38.60
3/2/2016 12:00 45.30 39.70
3/2/2016 16:00 33.10 38.50
4/2/2016 10:00 35.00 41.00
Prueba | 4/2/2016 12:00 34.85 36.50
#1 4/2/2016 16:00 31.50 33.15
5/2/2016 10:00 30.35 36.15
5/2/2016 12:00 35.35 36.65
5/2/2016 16:00 27.80 29.00
8/2/2016 10:00 32.10 31.80
9/2/2016 12:00 32.50 33.60
9/2/2016 16:00 30.10 17.45
10/2/2016 10:00 31.20 33.90
10/2/2016 12:00 32.00 34.00
10/2/2016 16:00 28.00 29.50
11/2/2016 10:00 28.70 33.30
P”;Zba 11/2/2016|  12:00 28.00 30.20
11/2/2016 16:00 22.60 23.00
12/2/2016 10:00 24.60 29.50
12/2/2016 16:00 29.35 28.40
13/2/2016 12:00 27.10 28.50
13/2/2016 16:00 28.40 30.20
15/2/2016 12:00 33.90 36.80
17/2/2016 12:00 38.00 39.00
17/2/2016 16:00 27.60 29.20
18/2/2016 10:00 25.30 25.20
Prueba |18/2/2016 12:00 37.10 34.80
#3 19/2/2016 10:00 27.70 28.80
19/2/2016 16:00 27.25 28.25
22/2/2016 10:00 30.50 30.80
23/2/2016 10:00 44.00 46.00




Prueba Fecha| Hora| Temperatura Colector (°C)| Temperatura Camara (°C)
24/2/2016 | 12:00 36.50 38.00
24/2/2016 | 16:00 30.00 32.00
25/2/2016 {10:00 24.90 25.90
25/2/2016 | 16:00 28.50 25.90

P“;jba 26/2/201610:00 27.50 34.10
26/2/2016 {12:00 35.00 34.10
26/2/2016 | 16:00 32.20 31.30
27/2/2016 | 12:00 26.30 27.00
29/2/2016 {10:00 29.70 31.00

1/3/2016 [ 12:00 40.50 42.70

1/3/2016 | 16:00 31.50 32.50

2/3/2016 [ 10:00 33.60 35.60

2/3/2016 [ 12:00 41.70 42.70

Prueba | 2/3/2016|16:00 29.30 31.60
#5 3/2/2016 [ 10:00 37.50 35.70
3/2/2016 | 12:00 37.50 38.00
4/3/2016|10:00 29.50 33.15
4/3/2016|12:00 36.20 37.50
4/3/2016|16:00 32.40 33.60

Media

31.926

33.08




Anexo 15: Plano del prototipo de secador solar.
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Anexo 16: Temperaturas registradas durante la evaluacion de las modificaciones

al secador solar.

Temperatura

N° de Temperatura Camara de secado | Humedad
Prueba Fecha Hora Colector Solar (°C) |(°C) Relativa (%)

27/02/2017 | 12:00 p.m. 31.60 33.00 32.00

28/02/2017 10:00 a.m. 23.00 24.00 58.00

1 02:00 p.m. 23.00 25.00 57.00

09:30 a.m. 23.00 27.00 60.00

01/03/2017 | 12:00 p.m. 28.00 33.00 41.00

02:00 p.m. 31.00 37.00 33.00

09:00 a.m. 26.00 34.00 47.00

11:00 a.m. 29.00 36.00 46.00

07/03/2017 | 12:00 p.m. 29.00 36.00 34.00

02:00 p.m. 29.00 38.00 41.00

05:00 p.m. 30.00 34.00 41.00

09:00 a.m. 24.00 29.00 60.00

5 11:00 a.m. 27.00 33.00 52.00

08/03/2017 | 12:00 p.m. 29.00 36.00 49.00

02:00 p.m. 27.20 31.00 52.00

05:00 p.m. 22.00 23.00 51.00

09:00 a.m. 23.60 30.00 67.00

09/03/2017 11:00 a.m. 29.00 31.00 44.00

12:00 p.m. 27.50 27.00 54.00

02:00 p.m. 27.00 30.00 57.00

09:00 a.m. 28.30 32.00 40.00

11:00 a.m. 28.00 33.00 35.00

15/03/2017 | 12:00 p.m. 37.00 36.00 29.00

02:00 p.m. 29.00 37.00 38.00

05:00 p.m. 27.00 33.00 43.00

09:00 a.m. 21.00 24.00 58.00

3 11:00 a.m. 22.00 27.00 56.00

16/03/2017 | 12:00 p.m. 23.00 28.00 66.00

02:00 p.m. 29.20 31.00 51.00

05:00 p.m. 25.20 25.00 59.00

09:00 a.m. 27.00 29.00 54.00

17/03/2017 11:00 a.m. 29.00 32.00 41.00

12:00 p.m. 30.80 32.00 42.00

02:00 p.m. 24.00 25.00 55.00




Temperatura

N° de Temperatura Camara de secado | Humedad
Prueba Fecha Hora Colector Solar (°C) |(°C) Relativa (%)

3 17/03/2017 |05:00 p.m. 23.00 25.00 47.00

09:00 a.m. 29.00 33.00 43.00

11:00 a.m. 29.00 38.00 28.00

4 20/03/2017 | 12:00 p.m. 30.40 37.00 43.00

02:00 p.m. 27.00 34.00 45.00

05:00 p.m. 29.00 35.00 66.00

21/03/2017| 09:00 a.m. 25.00 35.00 68.00

09:00 a.m. 28.30 40.00 32.00

11:00 a.m. 36.80 40.00 23.00

22/03/2017 | 12:00 p.m. 38.00 44.00 23.00

02:00 p.m. 31.00 38.00 26.00

09:00 a.m. 29.00 33.00 51.00

5 11:00 a.m. 37.20 40.00 24.00

12:00 a.m. 38.50 42.00 22.00

23/03/2017 01:00 p.m. 39.50 45.00 20.00

02:00 p.m. 32.00 46.00 22.00

03:00 p.m. 33.00 48.00 22.00

05:00 p.m. 29.00 36.00 35.00




Anexo 17: Datos obtenidos en la evaluacion del grosor en el secado solar.

Descripcion General:
Prueba Secador Solar
corte 8 milimetros

# de la Prueba: #1 Fecha: 07/03/17

PSS-8 mm (#1)

Tipo de secado:
Solar

Peso de la fruta

Peso inicial 1,300g

Papaya

Peso Descarte

Fruta de 5774 ¢

descarte

Cascara 550 g

Semillas 172.69

PesoaD 129.7

Peso Final 13.1g

Fechas Parametros

07/0317
T° Colector:
T° Camara:
%HR:

08/0317 T° Colector:
T° Camara:
%HR:

09/0317 T° Colector:
T° Camara:
%HR:

Observaciones:
Resultados de la Finales:

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 88%
maduro y 20 verde
Olor ° Brix - Final | 10.3%
Sabor Caracteristico % Acidez | -
Textura Normal
Resistencia | 4.5kg/ cm2
Horas:
9:00 AM 11:00 AM 12:00 MD | 2:00 PM | 5:00 PM
26 °C 29 °C 29°C 29 °C 30°C
34 °C 36 °C 36°C 38°C 34°C
47% 46% 34% 41% 41%
24°C 27 °C 29 °C 27°C 22°C
29 °C 33°C 35°C 31°C 23°C
60% 52% 47% 52% 51%
23°C - - - -
28°C - - - -
67% - - - -

Las temperaturas registraban el dia 1, a las 9:00AM eran sin la fruta
adentro.

-Tiempo de secado de: 48 horas.

-caracteristicas del clima: las primeras 12 horas un clima aceptable, el
resto del tiempo nublado.

-caracteristicas organolépticas: olor aceptable, color caracteristico,
textura aceptable, sabor agradable no se incrusta en los dientes.



Descripcion General:
Prueba Secador Solar
corte 8 milimetros

# de la Prueba: #2
PSS-8 mm(#2)

Fecha: 15/03/17 Tipo de secado:

Solar

Peso de la fruta

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Peso inicial 1,814.3g

Papaya

Peso Descarte

Fruta de g

descarte

Cascara 396 g

Semillas 2129

Peso a D 107 g

Peso Final 12.5¢g

Fechas Parametros

15/0317
T° Colector:
T° Camara:
%HR:

16/0317 T° Colector:
T° Camara:
%HR:

17/0317 T° Colector:
T° Camara:
%HR:

Observaciones:

Resultados de la Finales:

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 5 Inicial | 95%
maduro y 20 verde
Olor ° Brix - Final | 11.6%
Sabor Caracteristico % Acidez | -
Textura Normal
Resistencia | 7 kg/ cm2
Horas:
9:00 AM 11:00 AM 12:00 MD | 2:00 PM | 5:00 PM
28°C - 27°C 29°C 27°C
32°C - 36°C 37°C 37°C
40% 29% 38% 43%
21°C - 23°C 29°C 26°C
24°C - 28°C 31°C 26°C
58% - 66% 51% 59%
27°C - 30°C 24°C -
29°C - 32°C 25°C -
54% 42% 55% -

Las temperaturas registraban el dia 1 a las 9:00AM eran sin la fruta

adentro.

-caracteristicas del clima: parcialmente nublado.

-caracteristicas organolépticas: color rojizo aceptable, olor caracteristico,
textura tostada seca, se pega en los dientes al ser consumido, sabor
caracteristico a papaya fresca.



Descripcion General:
Prueba Secador Solar
corte 8 milimetros

# de la Prueba: # Fecha: 07/03/17

PSS-8 mm(#3)

Tipo de secado:
Solar

Peso de la fruta

Peso inicial 1,500g
Papaya
Peso Descarte
Fruta de 784g
descarte
Cascara 290g
Semillas 93.5g
PesoaD 106.5¢g
Peso Final 10.5¢g
Fechas Parametros
22/03/17
T° Colector:
T° Camara:
%HR:
23/03/17 T° Colector:
T° Camara:
%HR:

Observaciones:

Resultados de la Finales:

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 5 Inicial | %
maduro y 20 verde
Olor ° Brix - Final | 9.8%
Sabor Caracteristico % Acidez | -
Textura Normal
Resistencia | 4 kg/ cm2
Horas:
9:00 AM 11:00 AM 12:00 MD | 2:00 PM | 5:00 PM
28°C - 23°C 26°C -
40°C - 36°C 31°C -
32% - 40% 38% -
29°C 37°C 38°C 46°C 29°C
33°C 40°C 45°C 47°C 36°C
51% 24% 22% -22% 35%

Las temperaturas registraban el dia 1, a las 9:00AM eran sin la fruta
adentro.

-caracteristicas del clima: soleado.

-caracteristicas organolépticas: color naranja oscuro, olor agradable,
textura firme semi tostada, sabor caracteristico a papaya dulce, no se
pega en los dientes al consumirse, la papaya no presenta humedad.



Descripcion General:

# de la Prueba: # Fecha: 07/04/17 Tipo de secado:

Prueba Secador Solar PSS-8 mm(#4) Solar
corte 8 milimetros
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas

Peso inicial 1,8609g Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | %

Papaya maduro y 20 verde

Peso Descarte Olor ° Brix 12 Final | 16.9%

Fruta de 1,308.99g Sabor Caracteristico % Acidez | -

descarte

Cascara 442.7g Textura Normal

Semillas 105.2g Resistencia = 5kg/ cm2

PesoaD 108.3¢g

Peso Final 15¢

Fechas Parametros Horas:

22/03/17 9:00 AM 11:00 AM 12:00 MD | 2:00 PM | 5:00 PM
T° Colector: 28°C 30°C 34°C 41°C 32°C
T° Camara: 36°C 38°C 38°C 36°C 37°C
%HR: 37% 33% 27% 26% 27%

Observaciones:

Resultados de la Finales:

-caracteristicas del clima: soleado.

-caracteristicas organolépticas: color naranja oscuro, olor agradable,
textura semi dura, sabor caracteristico a papaya dulce, no se pega en los
dientes al consumirse, la papaya no presenta humedad.



Descripcion General:
Prueba Secador Solar
corte 11 milimetros

# de la Prueba: #1 Fecha: 07/03/17

PSS-11 mm(#1)

Tipo de secado:
Solar

Peso de la fruta

Peso inicial 1,300g

Papaya

Peso Descarte

Fruta de 57749

descarte

Cascara 550 g

Semillas 172.69

PesoaD 206.3

Peso Final | 26.7 g

Fechas Parametros

07/0317
T° Colector:
T° Camara:
%HR:

08/0317 T° Colector:
T° Camara:
%HR:

09/0317 T° Colector:
T° Camara:
%HR:

Observaciones:

Resultados de la Finales:

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | 88%
maduro y 20 verde
Olor ° Brix - Final | 12.4%
Sabor Caracteristico % Acidez | -
Textura Normal
Resistencia | 4.5kg/ cm2
Horas:
9:00 AM 11:00 AM 12:00 MD | 2:00 PM | 5:00 PM
26 °C 29 °C 29°C 29 °C 30°C
34 °C 36 °C 36°C 38°C 34°C
47% 46% 34% 41% 41%
24°C 27 °C 29 °C 27°C 22°C
29 °C 33°C 35°C 31°C 23°C
60% 52% 47% 52% 51%
23°C 31°C 27°C 27°C -
28°C 29°C 27°C 30°C -
67% 44% 54% 57% -

Las temperaturas registraban el dia 1, a las 9:00AM eran sin la fruta
adentro.

-Tiempo de secado de: 48 horas.

-caracteristicas del clima: las primeras 12 horas un clima aceptable, el
resto del tiempo nublado.

-caracteristicas organolépticas: color rojizo aceptable, olor caracteristico,
textura suave, se pega en los dientes al ser consumido, sabor
caracteristico, no se presenta reaccion de maillard.



Descripcion General:
Prueba Secador Solar
corte 8 milimetros

# de la Prueba: #2

PSS- 11mm(#2)

Fecha: 15/03/17

Tipo de secado:
Solar

Peso de la fruta

Peso inicial 1,814.3g

Papaya

Peso Descarte

Fruta de g

descarte

Cascara 396 g

Semillas 2129

PesoaD 179.5¢

Peso Final 255¢

Fechas Parametros

15/0317
T° Colector:
T° Camara:
%HR:

16/0317 T° Colector:
T° Camara:
%HR:

17/0317 T° Colector:
T° Camara:
%HR:

Observaciones:

Resultados de la Finales:

Caracteristicas Fisicas

Color

Olor
Sabor

Textura
Resistencia

9:00 AM
28°C
32°C
40%
21°C
24°C
58%
27°C
29°C
54%

Aceptable 80% pH
maduro y 20 verde

° Brix
Caracteristico

Normal
7 kg/ cm2

Horas:

11:00 AM
- 27°C
- 36°C
29%

- 23°C
- 28°C
- 66%
- 30°C
- 32°C
42%

% Acidez

Caracteristicas
Quimicas

5

12:00 MD | 2:00 PM

29°C
37°C
38%
29°C
31°C
51%
24°C
25°C
55%

% Humedad

Inicial | 95%

Final | 14.2%

5:00 PM
27°C
37°C
43%
26°C
26°C
59%

Las temperaturas registraban el dia 1, a las 9:00AM eran sin la fruta

adentro.

-caracteristicas del clima: parcialmente nublado.

-caracteristicas organolépticas: color caracteristico a papaya, olor
agradable, textura suave, sabor caracteristico a papaya fresca, se pega
en los dientes al consumirse.



Descripcion General:
Prueba Secador Solar
corte 11 milimetros

# de la Prueba: # Fecha: 07/03/17

PSS-11 mm(#3)

Tipo de secado:
Solar

Peso de la fruta

Peso inicial 1,500g
Papaya
Peso Descarte
Fruta de 784g
descarte
Cascara 290g
Semillas 93.5g
PesoaD 144 g
Peso Final 15¢
Fechas Parametros
22/03/17
T° Colector:
T° Camara:
%HR:
23/03/17 T° Colector:
T° Camara:
%HR:

Observaciones:

Resultados de la Finales:

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad

Quimicas
Color Aceptable 80% pH 5 Inicial | %
maduro y 20 verde
Olor ° Brix - Final | 10.4%
Sabor Caracteristico % Acidez | -
Textura Normal
Resistencia | 4 kg/ cm2
Horas:
9:00 AM 11:00 AM 12:00 MD | 2:00 PM | 5:00 PM
28°C - 23°C 26°C -
40°C - 36°C 31°C -
32% - 40% 38% -
29°C 37°C 38°C 46°C 29°C
33°C 40°C 45°C 47°C 36°C
51% 24% 22% -22% 35%

Las temperaturas registraban el dia 1, a las 9:00AM eran sin la fruta
adentro.

-caracteristicas del clima: soleado.

-caracteristicas organolépticas: color naranja oscuro, olor agradable,
textura semi dura, sabor caracteristico a papaya dulce, no se pega en los
dientes al consumirse, la papaya no presenta humedad.



Descripcion General:

# de la Prueba: # Fecha: 07/04/17 Tipo de secado:

Prueba Secador Solar PSS-11 mm(4 #) Solar
corte 8 milimetros
Peso de la fruta Caracteristicas Fisicas Caracteristicas % Humedad
Quimicas

Peso inicial 1,8609g Color Aceptable 80% pH 6 Inicial | %

Papaya maduro y 20 verde

Peso Descarte Olor ° Brix 12 Final | 19%

Fruta de 1,117.8g Sabor Caracteristico % Acidez | -

descarte

Cascara 442.7g Textura Normal

Semillas 105.2g Resistencia = 5kg/ cm2

Peso a D 194.3g

Peso Final 15¢

Fechas Parametros Horas:

22/03/17 9:00 AM 11:00 AM 12:00 MD | 2:00 PM | 5:00 PM
T° Colector: 28°C 30°C 34°C 41°C 32°C
T° Camara: 36°C 38°C 38°C 36°C 37°C
%HR: 37% 33% 27% 26% 27%

Observaciones:

Resultados de la Finales:

-caracteristicas del clima: soleado.

-caracteristicas organolépticas: color naranja oscuro, olor agradable,
textura semi dura, sabor caracteristico a papaya dulce, no se pega en los
dientes al consumirse, la papaya no presenta humedad.



Anexo 18: Temperaturas de la fruta y secador solar para determinar la cantidad

de calor.
T° Colector |T° camara de

Fecha Hora Solar secado T° Chimenea |T° de la fruta
10/5/2017| 12:00 p. m. 30.0 30.0 31.0 24.9
10/5/2017| 2:00 p. m. 29.0 27.0 28.0 25.3
10/5/2017| 3:00 p. m. 28.0 38.0 28.0 27.3
10/5/2017| 4:00 p. m. 25.5 28.0 27.0 25.3
11/5/2017| 8:00 a. m. 25.0 28.0 28.0 24.3
11/5/2017 | 10:00 a. m. 30.8 32.0 33.0 26.8
11/5/2017| 12:00 p. m. 28.0 30.0 31.8 26.4
11/5/2017| 2:00 p. m. 29.0 32.0 29.6 27.7
11/5/2017| 3:00 p. m. 28.0 28.0 29.0 27.2
11/5/2017| 4:00 p. m. 28.0 30.0 28.0 30.5
12/5/2017| 8:00 a. m. 23.5 35.0 28.1 30.2
12/5/2017 | 10:00 a. m. 29.0 32.0 29.9 29.7
12/5/2017 | 12:00 a. m. 30.8 34.0 27.2 26.5
12/5/2017| 2:00 p. m. 27.0 27.0 29.3 28.6
12/5/2017| 3:00 p. m. 28.0 29.0 34.0 27.3
12/5/2017 | 4:00 p. m. 29.0 28.0 33.5 27.2

Promedios 30.5 29.7 27.2




Anexo 19: Datos obtenidos mediante el experimento de comparacion de la tecnologia solar e industrial

Secador N® de Fecha |Horas CoI::tor Cér-:ara HRueTa(i?v:d Peso Hun:edad Difel;encia Dif Horas | Secado
prueba (°C) (°C) (%) (gr) (%) (%) Horas | Secador| hora

Solar 1(27/3/2017| 11.00 32.00f 47.00 38.00| 10.00 90.00 0.00| 0.00

Solar 1|27/3/2017 | 14.00 32.00| 38.00 33.00 6.50 65.00 25.00| 3.00

Solar 1|27/3/2017| 17.00 28.00f 29.00 38.00 4.50 45.00 20.00| 3.00

Solar 1|28/3/2017| 8.00 28.00f 42.00 50.00 2.50 25.00 20.00| 3.00

Solar 1|28/3/2017| 11.00 33.00f 50.00 34.00 1.50 15.00 10.00| 3.00

Solar 1|28/3/2017| 13.00 32.00f 49.00 32.00 1.00 10.00 5.00] 2.00

Solar 2129/3/2017| 11.00 38.00f 46.00 23.00f 10.00 90.00 0.00| 0.00 0.00

Solar 2129/3/2017| 14.00 33.00f 42.00 21.00 6.00 60.00 30.00| 3.00 3.00/ 10.00

Solar 2129/3/2017| 17.00 29.00f 29.00 47.00 5.00 50.00 10.00| 3.00 6.00 3.33

Solar 2130/3/2017| 8.00 24.00f 31.00 60.00 2.50 25.00 25.00| 3.00 9.00 8.33

Solar 2|30/3/2017 | 11.00 30.00| 43.00 34.00 2.00 20.00 5.00| 3.00 12.00 1.67

Solar 2|30/3/2017 | 14.00 29.00f 32.00 50.00 1.50 15.00 5.00| 3.00 15.00 1.67

Solar 2| 30/3/2017 | 16.00 30.00f 32.00 42.00 1.00 10.00 5.00| 2.00 17.00 2.50

Solar 3|31/3/2017| 11.00 33.00f 43.00 33.00f 10.00 90.00 0.00| 0.00 0.00

Solar 3|31/3/2017| 14.00 32.50| 40.00 32.00 6.00 60.00 30.00| 3.00 3.00f 10.00

Solar 3|31/3/2017| 17.00 29.00| 33.00 41.00 4.50 45.00 15.00| 3.00 6.00 5.00

Solar 3| 1/4/2017| 9.00 31.00| 44.00 31.00 2.50 25.00 20.00| 3.00 9.00 6.67

Solar 3| 1/4/2017| 11.00 33.00| 45.00 32.00 2.00 20.00 5.00] 2.00 11.00 2.50

Solar 3| 1/4/2017| 14.00 31.00| 42.00 34.00 1.20 12.00 8.00] 3.00 14.00 2.67

Solar 4| 3/4/2017| 10.00| 31.10| 39.00 41.00| 10.00 90.00 0.00| 0.00 0.00




Secador N® de Fecha |Horas Col-:ctor Cé:lara l-IRueTaetidv:i\d Peso Hun:edad Diferencia Dif Horas | Secado
prueba (°C) (°C) (%) (gr) (%) Horas | Secador| hora
Solar 4| 3/4/2017| 14.00 33.00| 46.00 39.00 7.00 70.00 20.00| 4.00 4.00 5.00
Solar 4| 3/4/2017| 17.00 30.10| 37.00 53.00 4.70 47.00 23.00| 3.00 7.00 7.67
Solar 4| 4/4/2017| 8.00 29.00( 35.00 47.00 1.90 19.00 28.00| 3.00 10.00 9.33
Solar 4| 4/4/2017| 11.00 33.00| 42.00 32.00 1.60 16.00 3.00| 3.00 13.00 1.00
Solar 4| 4/4/2017| 13.00 35.70| 50.00 29.00 1.20 12.00 4.00f 2.00 15.00 2.00
Solar 5| 5/4/2017| 10.00 31.00| 41.00 37.00| 10.00 92.00 0.00| 0.00 0.00
Solar 5| 5/4/2017| 14.00 33.50| 44.00 30.00 5.90 59.00 33.00| 4.00 4.00 8.25
Solar 5| 5/4/2017| 17.00 29.00( 35.00 40.00 3.80 38.00 21.00| 3.00 7.00 7.00
Solar 5| 6/4/2017| 8.00 28.00( 38.00 48.00 2.30 23.00 15.00| 3.00 10.00 5.00
Solar 5| 6/4/2017| 11.00 33.00( 38.00 30.00 1.70 17.00 6.00| 3.00 13.00 2.00
Solar 5| 6/4/2017| 14.00 38.00( 44.00 20.00 1.30 13.00 4.00| 3.00 16.00 1.33
Industrial 1(27/3/2017| 11.00 40.00 10.00 90.00 0.00| 0.00
Industrial 1(27/3/2017 | 14.00 40.00 2.00 20.00 70.00| 3.00
Industrial 1(27/3/2017| 15.00 40.00 1.50 15.00 5.00| 1.00
Industrial 1(27/3/2017| 16.00 40.00 1.15 11.50 3.50| 1.00
Industrial 2129/3/2017| 11.00 40.00 10.00 90.00 0.00| 0.00 0.00
Industrial 2| 29/3/2017| 14.00 40.00 1.50 15.00 75.00| 3.00 3.00| 25.00
Industrial 2(29/3/2017| 15.00 40.00 1.00 10.00 5.00| 1.00 4.00 5.00
Industrial 3|31/3/2017| 11.00 40.00 10.00 90.00 0.00| 0.00 0.00
Industrial 3|31/3/2017| 13.00 40.00 4.00 40.00 50.00| 2.00 2.00| 25.00
Industrial 3|31/3/2017 | 14.00 40.00 2.00 20.00 20.00| 1.00 3.00| 20.00




Secador N® de Fecha |Horas Col-gctor Cé:lara HI'\:JeTai?vzd Peso Hun:edad Diferencia Dif Horas |Secado
prueba (°C) (°C) (%) (gr) (%) Horas | Secador| hora

Industrial 3|31/3/2017| 15.00 40.00 1.00 10.00 10.00| 1.00 4.00f 10.00
Industrial 4| 3/4/2017| 11.00 40.00 10.00 90.00 0.00| 0.00 0.00

Industrial 4| 3/4/2017| 13.00 40.00 2.60 26.00 64.00| 2.00 2.00| 32.00
Industrial 4| 3/4/2017| 14.00 40.00 2.20 22.00 4.00/ 1.00 3.00 4.00
Industrial 4| 3/4/2017| 15.00 40.00 1.20 12.00 10.00| 1.00 4.00f 10.00
Industrial 5| 5/4/2017| 11.00 40.00 10.00 92.00 0.00| 0.00 0.00

Industrial 5| 5/4/2017| 13.00 40.00 2.80 28.00 64.00| 2.00 2.00| 32.00
Industrial 5| 5/4/2017| 14.00 40.00 1.60 16.00 12.00| 1.00 3.00| 12.00
Industrial 5| 5/4/2017| 14.50 40.00 1.20 12.00 4.00, 0.50 3.50 8.00




Anexo 20: Datos obtenidos mediante el experimento de pruebas de capacidad maxima en el secador solar.

N° de T ,To Hume.dad Peso |Humedad Peso
Fecha Hora Colector |Camara| Relativa o Total Horas
prueba (°C) (°C) (%) (ar) (%) (gr) |Diferencia|secado
1(17/4/2017 | 12:00 p. m. 30.0 30.0 32.00| 10.00 90.00| 2030.30 0.00 0.00
1118/4/2017 8:00 a. m. 27.0 35.0 62.00| 5.76 55.76 20.00| 20.00
1118/4/2017| 10:00 a. m. 30.5 42.0 55.00 2.00, 22.00
1118/4/2017| 12:00 p. m. 29.0 33.0 47.00, 4.00 40.00 2.00, 24.00
1118/4/2017 2:00 p. m. 34.3 38.0 32.00 2.00, 26.00
1118/4/2017 3:00 p. m. 31.0 37.0 39.00 1.00| 27.00
1118/4/2017 4:00 p. m. 33.5 41.0 32.00| 2.34 23.40 1.00| 28.00
1119/4/2017 8:00 a. m. 24.0 30.0 66.00| 2.00 20.00 16.00| 44.00
1119/4/2017| 10:00 a. m. 29.0 42.0 50.00 2.00| 46.00
1119/4/2017| 12:00 p. m. 30.8 40.0 4100, 1.29 12.90 2.00| 48.00
1119/4/2017 2:00 p. m. 36.9 52.0 32.00 2.00| 50.00
1119/4/2017 3:00 p. m. 41.0 53.0 24.00 1.00| 51.00
1119/4/2017 4:00 p. m. 27.0 30.0 43.00 11.21| 227.60 1.00| 52.00
2|20/4/2017| 12:00 p. m. 30.5 32.0 42.00| 10.00 90.00| 1674.30 0.00 0.00
2120/4/2017 2:00 p. m. 27.0 30.0 43.00 2.00 2.00
2120/4/2017 3:00 p. m. 33.0 35.0 35.00 1.00 3.00
2120/4/2017 4:00 p. m. 32.0 34.0 38.00 1.00 4.00
2121/4/2017 8:00 a. m. 27.0 36.0 62.00| 6.42 64.20 16.00| 20.00
2(21/4/2017| 10:00 a. m. 32.0 42.0 43.00 2.00, 22.00
2|21/4/2017| 12:00 p. m. 32.0 37.0 36.00| 5.64 56.40 2.00| 24.00




N° de T .To Humefjad Peso |Humedad Peso
Fecha Hora Colector [Camara| Relativa o Total Horas
prueba (°C) (°C) (%) (ar) (%) (gr) |Diferencia|secado
2(21/4/2017| 2:00 p. m. 34.7 41.0 28.00| 3.00 30.00 2.00| 26.00
2(21/4/2017| 3:00 p. m. 35.0 41.0 29.00 1.00| 27.00
2(21/4/2017|  4:00 p. m. 31.0 33.0 40.00| 2.69 26.90 1.00| 28.00
2(22/4/2017| 8:00 a. m. 25.0 37.0 58.00| 1.81 18.10 16.00| 44.00
2(22/4/2017| 10:00 a. m. 32.0 43.0 40.00 2.00| 46.00
2(22/4/2017| 12:00 p. m. 34.3 39.0 35.00f 1.45 14.50 2.00| 48.00
2(22/4/2017| 2:00 p. m. 35.8 44.0 28.00 2.00| 50.00
2(22/4/2017| 3:00 p. m. 33.1 41.0 30.00 13.05| 218.60 1.00| 51.00
3|24/4/2017| 12:00 p. m. 31.8 35.0 45.00| 7.00 89.20| 2033.30 0.00 0.00
3|25/4/2017| 8:00 a. m. 26.2 32.0 69.00| 4.00 57.14 20.00| 20.00
3|25/4/2017| 10:00 a. m. 28.7 34.0 55.00 2.00, 22.00
3|25/4/2017| 12:00 p. m. 28.0 34.0 53.00f 3.15 45.00 2.00, 24.00
3|25/4/2017| 2:00 p. m. 28.0 28.0 54.00 2.00, 26.00
3|25/4/2017|  4:00 p. m. 29.0 29.0 53.00| 2.80 40.00 2.00| 28.00
3|26/4/2017| 8:00 a. m. 28.3 36.0 66.00| 2.15 30.71 16.00| 44.00
3|26/4/2017| 10:00 a. m. 29.5 36.0 55.00 2.00| 46.00
3|26/4/2017| 12:00 p. m. 26.9 33.0 36.00| 1.75 25.00 2.00| 48.00
3|26/4/2017| 2:00 p. m. 33.5 38.0 44.00 2.00| 50.00
3|26/4/2017| 3:00 p. m. 33.5 38.0 45.00 1.00| 51.00
3|26/4/2017| 4:00 p. m. 26.0 31.0 56.00| 1.40 20.00 1.00| 52.00
3|27/4/2017| 8:00 a. m. 27.5 31.0 67.00 16.00| 68.00




N° de T ,To Humefjad Peso |Humedad Peso
Fecha Hora Colector [Camara| Relativa o Total Horas
prueba cc) | (c) (%) (ar) | (%) (gr) |Diferencia|secado
3|27/4/2017| 10:00 a. m. 30.8 37.0 51.00 2.00| 70.00
3|27/4/2017| 12:00 p. m. 29.8 34.0 58.00 13.76| 279.90 2.00| 72.00
3|27/4/2017| 2:00 p. m. 32.3 40.0 46.00 12.08| 245.80 2.00| 74.00
4| 2/5/2017| 12:00 p. m. 31.8 33.0 40.00| 9.00 89.20 | 2099.00 0.00 0.00
4| 2/5/2017| 2:00 p. m. 33.0 34.0 37.00 2.00 2.00
4| 2/5/2017| 4:00 p. m. 26.7 32.0 45.00 2.00 4.00
4| 3/5/2017| 8:00 a. m. 26.7 32.0 60.00| 4.64 51.56 16.00| 20.00
4| 3/5/2017| 10:00 a. m. 26.3 29.0 55.00 2.00| 22.00
4| 3/5/2017| 12:00 p. m. 27.7 32.0 49.00| 4.00 44.44 2.00| 24.00
4| 3/5/2017| 2:00 p. m. 28.0 30.0 41.00 2.00| 26.00
4| 3/5/2017| 3:00 p. m. 30.5 36.0 43.00 1.00| 27.00
4| 3/5/2017| 4:00 p. m. 25.0 27.0 55.00f 3.20 35.56 1.00] 28.00
4| 4/5/2017| 8:00a.m. 28.1 42.0 52.00f 1.70 18.88 16.00| 44.00
4| 4/5/2017| 10:00 a. m. 30.8 37.0 42.00 2.00| 46.00
4| 4/5/2017| 12:00 p. m. 29.0 39.0 47.00| 1.40 15.56 2.00| 48.00
4| 4/5/2017| 2:00 p. m. 37.0 39.0 32.00 2.00| 50.00
4| 4/5/2017| 3:00 p. m. 31.2 35.0 45.00 1.00| 51.00
4| 4/5/2017| 4:00 p. m. 23.0 24.0 65.00 12.68| 266.30 1.00| 52.00
5110/5/2017| 12:00 p. m. 30.0 31.0 50.00| 9.00 90.00 | 2838.00 0.00 0.00
5110/5/2017| 2:00 p. m. 29.0 29.0 42.00 2.00 2.00
5110/5/2017| 3:00 p. m. 28.0 38.0 46.00 1.00 3.00




N° de T ,To Humefjad Peso |Humedad Peso
Fecha Hora Colector [Camara| Relativa o Total Horas

prueba cc) | (c) (%) (ar) | (%) (gr) |Diferencia|secado
5/10/5/2017| 4:00 p. m. 25.5 28.0 58.00 1.00 4.00
5|11/5/2017| 8:00 a. m. 25.0 28.0 63.00| 6.80 75.56 16.00| 20.00
5111/5/2017| 10:00 a. m. 30.8 32.0 45.00 2.00| 22.00
5111/5/2017| 12:00 p. m. 28.0 30.0 43.00| 5.44 60.44 2.00| 24.00
5(11/5/2017| 2:00 p. m. 29.0 32.0 45.00 2.00| 26.00
5(11/5/2017| 3:00 p. m. 28.0 28.0 50.00 1.00| 27.00
5(11/5/2017|  4:00 p. m. 28.0 34.0 47.00| 5.20 57.78 1.00| 28.00
5|12/5/2017| 8:00 a. m. 23.5 35.0 71.00| 4.20 46.68 16.00| 44.00
5112/5/2017| 10:00 a. m. 29.0 32.0 67.00 2.00| 46.00
5112/5/2017| 12:00 a. m. 30.8 34.0 65.00( 1.65 18.33 2.00| 48.00
5|12/5/2017|  2:00 p. m. 27.0 28.0 65.00 2.00| 50.00
5|12/5/2017|  3:00 p. m. 28.0 29.0 59.00 1.00| 51.00
5|12/5/2017|  4:00 p. m. 29.0 30.0 64.00 16.64| 472.37 1.00| 52.00




Anexo 21:

Evaluacion de vida util.

Semana Valoracion Aroma | Apariencia | Textura | Sabor | Rancidez
Muy mala 0 0 0 0 0

Mala 0 0 0 0 0

1 Normal 12 0 6 12 0
(Prueba |Buena 24 32 24 8 8
de | Muy buena 0 10 10| 20 40
control) [ yotal 36 42| 40| 40 48
% en baseab 3.6 4.2 4 4 4.8

% en base a 100 72 84 80 80 96

Muy mala 0 0 0 0 0

Mala 0 0 0 0 0

Normal 3 0 3 3 0

Buena 28 32 32 28 16

Muy buena 10 10 5 10 30

Total 41 42 40 41 46

% en base a5 4.1 4.2 4 41 4.6

2 % en base a 100 82 84 80 82 92
Muy mala 0 0 0 0 0

Mala 0 0 0 0 0

Normal 6 15 9 9 3

Buena 24 24 28 12 4

Muy buena 10 0 0 15 40

Total 40 39 37 36 47

% en base a5 4 3.9 3.7 3.6 4.7

3 % en base a 100 80 78 74 72 94




Anexo 22: Costos de produccion a escala de laboratorio para el secador solar.

Costos Indirectos de Fabricacion - Secado solar.
Descripcion Cantidad Costo (C$)
Guantes 1 par 3.00
Redecillas 1 3.00
Tapaboca 1 3.00
Acido ascdrbico 3 gramos 10.80
Agua 150 litros 1.14
Cloro 5 ml 0.08
Total 21.02

Costos de Produccion Secador Solar
Descripciéon Cantidad | Costo (C$)
Materia Prima (papaya) 5 200.00
Mano de obra 1 377.28
CIF 21.02
Total 598.30
Cantidad de producto obtenido 227.6 gramos
Costo por gramo 2.63

Costo de adquisicion del secador solar indirecto

Costo de adquisicion inicial C$ 13,800.00
Costo del transporte C$ 150
Costo de modificaciones C$ 3,7000.00
Costo de transporte C$ 300.00
Costo Total en cérdobas C$ 17,850.00
Costo Total en dolares U$ 595.00

Operaciones de mantenimiento en el secador solar

indirecto
Descripcion de las operaciones |Frecuencia Costo
Pintura Cada 12 meses | C$2,300
Soldadura Cada 12 meses| C$300




Anexo 23: Costos de produccion a escala de laboratorio para el secador industrial.

Costos Indirectos de Fabricacion — Secador Industrial
Descripcion Cantidad Costo (C$)
Guantes 1 par 3.00
Redecillas 1 3.00
Tapaboca 1 3.00
Acido ascdrbico 3 gramos 10.80
Agua 150 litros 1.14
Energia eléctrica 4 Kw 20.75
Cloro 5 ml 0.08
Total 41.77
Costos de Produccion Secador Industrial
Descripcion Cantidad | Costo (C$)
Materia Prima (papaya) 1 40.00
Mano de obra 1 94.32
CIF 41.77
Total 176.09
Cantidad de producto obtenido 88.6 gramos
Costo por gramo 1.99

Costo de adquisicion del secador industrial
Costo de adquisicion C$ 75,843.9
Costo de envio C$ 1,000.00
Costo Total en cérdobas C$76,843.9
Costo Total en doélares U$ 2,561.46

Operaciones de mantenimiento en el secador industrial

Descripcion de las operaciones Frecuencia Costo

Mantenimiento general Cada 12 meses [ C$3,000




Anexo 24: Costos de produccion para el procesamiento de 5 papayas en el

secador industrial.

Costos de Produccion Secador Industrial

Descripcion Cantidad Costo (C$)
Materia Prima (papaya) 5 200.00
Mano de obra 1 471.60
CIF Secador Industrial
Descripcion Cantidad Costo (C$)
Guantes 5 15.00
Redecillas 5 15.00
Tapaboca 5 15.00
Acido ascérbico 15 54.00
Agua 750 5.70
Energia eléctrica 20 107.62
Cloro 25 0.40
Total 212.72
Costos de Produccién Secador Industrial
Descripcion Cantidad Costo (C$)
Materia Prima (papaya) 5 200.00
Mano de obra 1 471.60
CIF 212.72
Total 884.32
Cantidad de producto obtenido 443
Costo por gramo 2.00




