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Abstract— The effect of vacuum pressure (-100, -200 and -300 millimeters of Mercury) and impregnation time (5, 10 and 15 minutes) in the
fortification of minimally processed papaya with calcium was evaluated, evaluating sensory with a scale hedonic of 9 points, in addition, the
diffusion coefficient of calcium in papaya was determined. The physicochemical characterization of papaya (Carica papaya) was: Moisture in kg
H20/100 kg sample (91.8+0.15), Brix (7.04+0.09), pH (5.20+0.02), Titratable Acidity (0.10+0.02), Color ( L=65.57+0.22,a=4.55+0.13 and b=
54.78+0.12), Firmness in Newton (15.55+0.31), and Calcium content in mg Ca/100 gr fruit (41.65+0.09). The effective porosi ty was determined
in different ways: cylinder, coin and cube, obtaining that the coin shape (2cm x 1cm) reached 13.12% . Subsequently, vacuum impregnation was
carried out at -200 mm Hg, 5 min of impregnation (compression) and 10 min of expansion, 159.87mg Ca/100 gr papaya wa s obtained,
representing 32% of the Recommended Daily Intake (RDI) , with a diffusion coefficient of 8.87x10 -9 m2/s according to the hydrodynamic
mechanism model. The sensory analysis of taste, color and smell showed that there is no significant difference, at & = 5 % , between the control
papaya versus the one impregnated with calcium; Regarding texture, papaya with treatment obtained a better score; Likewise, it showed better
conservation characteristics in refrigerated storage during 15 days of evaluation.
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Papaya (Carica papaya) minimamente procesada
fortificada con calcio por impregnacion al vacio.
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Resumen— Se evaluo el efecto de la presion de vacio (-100, -
200 y -300 milimetros Mercurio) y tiempo de impregnacion (5, 10 y
15 minutos) en la fortificacion de papaya minimamente procesada
con calcio, evaludndose sensorialmente con una escala hedonica de
9 puntos, ademas, se determino el coeficiente de difusion de calcio
en papaya. La caracterizacion fisicoquimica de la papaya (Carica
papaya) fue: Humedad en kg H20/100 kg muestra (91.8+0.15),
Brix (7.04£0.09), pH (5.20+0.02), Acidez titulable (0.10+0.02),
Color (L=65.57+0.22, a= 4.55+0.13 y b= 54.78+0.12), Firmeza en
Newton (15.55+0.31), y contenido de Calcio en mg Ca/100 gr fruta
(41.65+0.09). La porosidad efectiva fue determinada en diferentes
formas: cilindro, moneda y cubo, obteniéndose que la forma de
moneda (2cm x 1cm) alcanzo 13.12 %. Posteriormente, se realizo la
impregnacion al vacio, a -200 mm Hg, 5 min de impregnacion
(compresion) y 10 min de expansion, se obtuvo 159.87mg Ca/100 gr
papaya, representando el 32 % de la Ingesta diaria recomendada
(IDR), con un coeficiente de difusion de 8.87x10-9 m2/s segun el
modelo de Mecanismo hidrodinamico. El andlisis sensorial de
sabor, color y olor, mostraron que no existe diferencia significativa,
a un a =5 %, entre la papaya control versus la impregnada con
calcio; respecto a la textura, la papaya con tratamiento obtuvo un
mejor puntaje; asi mismo, demostro mejores caracteristicas de
conservacion en almacenamiento refrigerado durante 15 dias de
evaluacion.

Palabras clave— impregnacion, porosidad, coeficiente de
difusion, mecanismo hidrodindmico

I. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, el mundo ha incrementado
notablemente el interés de la poblacién por llevar un estilo de
vida més saludable, siendo la alimentacién uno de los factores
importantes [1]. La tendencia general del consumidor segun
una encuesta realizada a consumidores de alimentos europeos
existe un aumento de los productos dietéticos, enriquecidos,
concentrados de nutrientes, etc. en los hogares; pero no como
sustituto de alguna de las comidas [2]. Los alimentos
funcionales han ido ocupando un lugar muy significativo entre
los consumidores, por ejemplo, adquirir nutrientes de fuentes
distinta a las comunes y ayudar a la salud. Uno de los
nutrientes que las personas tienen presente a la hora de
alimentarse es el calcio [3].

El calcio es un mineral cuya presencia en la dieta es
importante debido a que se encuentra en nuestro organismo,
principalmente huesos y dientes; pertenece al grupo de los
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macroelementos. Las principales funciones del calcio son:
estructural, forma parte del tejido 6seo en un 90%;
coagulacion sanguinea, activando la protrombina vy
transformando fibrin6geno soluble en fibrina; contraccion
muscular y sintesis de prostaglandinas y enzimas hormonales
entre otras [3].

Sin embargo, adquirir este mineral tiene algunos
problemas, la principal fuente son los productos lacteos, que,
ademéds, contienen lactosa y proteinas causantes de
intolerancia y alergia. Por ello se hace imprescindible la
obtencidn de éste en la misma cantidad que aporta un l4cteo,
pero a través de otros alimentos eliminando el problema
mencionado [3].

La papaya (Carica papaya), es una de las frutas mas
saludables en el mundo. En la composicion destaca su riqueza
en vitamina C vy provitamina A, fuente de fibra
(principalmente insoluble), mejorando el trénsito intestinal,
evitando el estrefiimiento y protegiendo frente al cancer de
colon y enfermedades cardiovasculares, respecto a los
minerales, la papaya es rica en potasio y contiene cantidades
apreciables de calcio, magnesio, fésforo y hierro [4].

La técnica de impregnacion al vacio tiene la capacidad de
modificar la formulacion de los alimentos y desarrollar
ingredientes funcionales mediante la incorporacion de
compuestos fisioldgicamente activos (CFA) como vitaminas,
minerales, antioxidantes, enzimas, depresores de aw,
reguladores de pH, antimicrobianos, fibra dietaria, probiéticos,
prebidticos y simbidticos, mejorando las caracteristicas
sensoriales y nutricionales de los alimentos e incrementando la
vida (til, ademas, la técnica de impregnacién al vacio no
involucra tratamientos térmicos, preserva el color, sabor
natural, aroma y componentes nutritivos termosensibles. El
enriquecimiento o fortificacion de frutas con componentes
fisiologicamente activos (CFA), como el calcio, juega un
papel importante en el bienestar de la poblacion de los paises
pobres, porque contribuiria a disminuir la deficiencia del
85,8% en la ingesta de calcio [5].

Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materia prima

La papaya (Carica papaya) variedad Hawaiana, con
estadio 3, 7 °Brix, longitud entre 20 a 24 cm, diametro entre
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12 a 15 cm, textura dura, forma ovoide y masa entre 1 a 1.5
Kag, libres de dafios mecéanicos y/o fitopatoldgicos.

2.2. Equipos
Texturdmetro (Brookfield, LVDV - IlIU, USA),
Colorimetro  (Konica Minolta, CR - 400, Japon),

Refractdmetro Digital automético (Rudolph Research, J157,
USA), Bureta Digital continua (Medidor de Acidez)
(VITLAB, Continuous RS, Alemania), Balanza Electrénica
(Precisa, XB4200CSCS, Capacidad: Min. 0.5 — Méax. 4200 g,
Precisién: 0.01 g, Suecia), Balanza analitica (Precisa,
LX320ASCS, Capacidad: Min. 0.01 — Méax. 320 g, Precision:
0.0001 mg, Suiza), Mufla (Thermolyne Sybron, N° FB1310
M-26, Tipo: Type 1300, USA), pH-metro (Thermo Scientific,
Orion  VersaStar  Advanced Electrochemistry  Meter,
Singapur), Espectrdmetro de absorcion atomica (Thermo
Scientific, ICE 3500, N/S : AAOS13174), Equipo adaptado de
Impregnacién a Vacio (Bomba de vacio de paletas rotatorias
con lubricacion por aceite, caudal 4 m3/h; Valvula neumatica
de regulacion DN Y4, Cv= 0.32, ejecucion en acero inoxidable
AISI 316; Compresor: Brillant, 50-15, Volumen 50 L, Serie
729171; Vacudmetro, rango entre 0 y -1 bar, ejecucion en
acero inoxidable AISI 304; Campana de vidrio (Desecador) de
® = 150 mm para uso bajo presiones de vacio; Agitador
magnético: IKA, C-MAG HS7, USA).

2.3. Métodos de analisis

Descripcion del proceso de elaboracion de papaya
minimamente procesada.

La materia prima fue recibida en el Laboratorio de
Andlisis y Composicion de Productos Agroindustriales de la
Escuela de Ingenieria Agroindustrial, realizando una
inspeccion visual al producto. Descartando aquellas con
estado de madurez mayor a 3, dafio por abrasion, insectos o
contaminacion microbioldgica, realizando la caracterizacion
de la papaya. El lavado se realiz6 por inmersién a 4 °C. La
desinfectd con lejia a 150 ppm por 3 minutos. El pelado fue en
forma manual con utensilios de acero inoxidable desinfectados
con lejia a 100 ppm. La papaya se cortd utilizando moldes de
forma cilindrica, moneda y cubica. Las muestras se
sumergieron en solucién de acido ascorbico al 0.15 % por 1
minuto. Se retir6 el exceso de agua superficial deslizando la
fruta sobre una superficie lisa proporcionando aire por 2
minutos, con un ventilador, luego fue almacenada la papaya
minimamente procesada, en bandejas de tecnopor cubiertas
con papel film (atmésfera modificada) para el andlisis de:

Humedad: método A.O.A.C (1991), Sélidos Solubles
(°Brix): método AOAC (1990) 932.12, pH: método
A.O0.A.C (1990) 981.12, Acidez: método A.O.A.C (1990)
942.15, Color: método AOAC (1990), luminosidad (L) y
parametros (a y b), Firmeza: método LAA-1-004-003.

Determinacién de Porosidad efectiva.
Se consideréd el procedimiento realizado por Fito &
Betoret [6]:

La papaya fue cortada en forma: cilindro (1cmx2cm),
cubo (lcmxlcm) y moneda (2cmxlcm), anotando los pesos
(Mi) y volimenes (Vfruta) iniciales. Se prepard una solucién
isotdnica con azlcar comercial, segln los 7 °Brix de la papaya
en estadio 3.

Las muestras se colocaron en el recipiente de
impregnaciéon con la solucion isotonica, sometiendo a la
presién de vacio por tiempo de impregnacion con agitacion
mecéanica, posteriormente se descomprime a la presion
atmosférica. Las muestras fueron retiradas de la solucion,
escurriendo el exceso de jarabe por 3 minutos. Registrando el
peso final (Mf), con fines de construir la curva de porosidad.
Para cada presion de vacio se calculd:

o MM,
Ps Vfr‘uta (1)
Donde:
X: Fraccion volumétrica total del alimento ocupado por la
solucion

Mf: Peso final (g)

Mi: Peso inicial (g)

ps: Densidad de la solucion (g/cm3)

Vfruta: Volumen (cm3)

Asumiendo la deformacién volumétrica despreciable se

determind la porosidad efectiva:

P2
r R —

P1

_ 1
X = Ee(l - F) (2)

Donde:
r: Relacion de compresion.
p2: Presion absoluta de trabajo (mm Hg.)
pl: Presion atmosférica (mm Hg.)
€e: Porosidad efectiva

Se graficé las variables X vs. (1-1/r) en la ordenada y
abscisa respectivamente, ajustando los datos a una linea recta,
determinando la porosidad efectiva (ee).

Impregnacion al vacio.

El sistema estuvo conformado por desecador conteniendo la
soluciéon de isotonica con cloruro de calcio dihidratado
(CaCl2.2H20), conectado a una bomba de vacio con
vacuémetro.
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Preparacion del medio de impregnacion.

El componente activo fue el calcio (Ca+2), a partir de
CaCl2.2H20. El medio fue la mezcla de sacarosa a 7 °Bx y
CaCl2.2H20 al 1 %. La solucidn fue isotonica para minimizar
transferencia de masa y evitar la deshidratacion del tejido.

Puesta en marcha del equipo de impregnacion.

El desecador, se conecté al sistema de vacio, a las
presiones y tiempos de impregnacion segun la metodologia de
la investigacién, manteniendo una agitacion de 100 rpm. Se
apertura gradualmente la valvula del sistema llegando a la
presion atmosférica después del tiempo de compresion
indicado para cada tratamiento.

Determinacion de Calcio por Espectrofotometria de
Absorcion Atomica a la Llama.
Segun el método AOAC, 2000 de la manera siguiente:

Calibracion del equipo con solucién de cobre (Cu) a 5
ppm.
Se preparé una solucion diluida a partir una solucion
estandar a 1000 ppm de Cu. Se realizé la lectura de la solucién
de Cu 5 ppm a 326 nm.

Preparacion de la curva de calibrado de calcio.

Se prepararon diluciones 1, 2, 3, 4,5, 6, 7,8, 9y 10 ppm.
La cantidad calculada de solucion estandar se mezclé con 10
ml de acido nitrico (HNO3) concentrado aforando con agua en
fiola de 50 ml.

Digestion de
microondas.

Se utiliz6 menos de 0.5 g de muestra, adicionando 10 ml
de HNO3 en el tubo de digestion, dejando reposar por 15 min
con la tapa abierta para la expulsién de gases. Se peso el tubo
de digestion con la muestra, para realizar la digestién durante
15 min a 210 °C y luego enfriar hasta 75 °C. Procediendo a
destapar los tubos en la camara de extraccion de gases. El
producto de la digestién fue colocado en tubos de 50 ml,
completando con HNO3 hasta 10 ml (esto si hubo evaporacion
del &cido), luego aforar con agua hasta los 50 ml.

la muestra de papaya en un horno

Digestion de la solucién isoténica en un horno microondas.
La relacion de Acido: Solucion isotonica fue de 1: 9,
afiadiendo 2.5 ml de HNOS3, reposando en la campana de
extraccién por 15 minutos, luego, se adiciono 22.5 ml de la
solucion isotonica CaCl2.2H20 al tubo de digestion. La
digestion se realizo de acuerdo con el US EPA 3015a por 15
minutos a 171 °C. Los tubos fueron destapados en la camara
extractora de gases, para luego aforar con agua hasta 50 ml.

Lectura de absorbancia en el
absorcién atémica.

A 422.7 nm, determinando la concentracién (g Calcio/
100 g de papaya).

espectrofotometro de

Determinacion del Coeficiente de Difusién de calcio.

Se utiliz6 el modelo matematico de Mecanismo
Hidrodindmico (HDM), el cual es utilizado para
impregnaciones al vacio.

Porcentaje de variacion de peso y ganancia de solidos.

Se utilizd la presidn de vacio y tiempo de impregnacion
que permitio la mayor incorporacion de calcio en la estructura
de la papaya. Se obtuvieron pesos iniciales y finales a cada
minuto del tiempo de impregnacion (compresion), obteniendo
cinco puntos, determinando la cantidad de calcio (mg Ca/100

g papaya).

Andlisis Sensorial.

Se utilizo la escala hedonica de 9 puntos, para medir el
grado de aceptabilidad del producto, evaluando el olor, color,
sabor y textura de papaya impregnada con calcio. El jurado
estuvo integrado por 20 panelista semientrenados de ambos
sexos, con edades comprendidas entre 19 y 23 afios. La prueba
se realiz6 a las 10:00 horas, bajo un ambiente iluminado a 24
°C. Los resultados fueron evaluados con un Disefio en
Bloques Completamente al Azar (DBCA) (0=0.05) bajo un
Anadlisis de Varianza, considerando a cada panelista como un
bloque.

Variable dependiente: Sabor, olor, color y textura

Variable independiente: Presién de vacio y tiempo de
impregnacion

Bloques: Panelistas

Evaluacion Fisicoquimica de papaya impregnada con
calcio en almacenamiento.

Las caracteristicas fisicoquimicas fueron evaluadas en
almacenamiento refrigerado de la muestra que presentd mayor
contenido de calcio bajo los tratamientos aplicados y papaya
control. Se determind: Porcentaje pérdida de peso, humedad,
°Brix, pH, acidez, luminosidad y a, b durante 15 dias.

Disefio Experimental.

El disefio estadistico consisti6 en un disefio
completamente al azar (DCA), con un arreglo factorial de 3x3,
tres valores de presiones de vacio y tiempos de impregnacion,
es decir, 9 tratamientos con 3 repeticiones para cada
interaccion, siendo un total de 27 experimentos, cuyos
resultados fueron evaluados estadisticamente con el software
STATGRAPHICS Centurion.
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I11. RESULTADOS

Las caracteristicas iniciales de la papaya (Carica papaya),
variedad Hawaiana en estadio 3 utilizada en la investigacion,
se presenta en la tabla 1.

TABLA 1

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE PAPAYA HAWAIANA UTILIZADA EN LA
INVESTIGACION.

Parametro Valor
Humedad (Kg. H,0/100 Kg. muestra) 91.8+0.15
Sélidos solubles (°Brix) 7.04+0.09

pH 5.20+0.02

Acidez titulable (Ac. Citrico) 0.10+0.02

L 65.57+0.22

Color a 4.55%0.13
b 54.78+0.12

Firmeza (N) 15.55+0.31

Calcio (mg Ca/100gr.fruta) 41.65+0.09

Determinacién de porosidad efectiva

Se utilizaron los resultados de los valores de la fraccion
volumétrica de liquido que ha penetrado en la estructura
porosa de la papaya (X), los cuales se graficaron vs. (1-1/r)
en regresion lineal.

04600 y=00867x+0.11

< 01400 R2=0, —
s 0.1200
‘é 0.1000 V=0.1118x + 0.0425
- i /E,W/‘/ =+=CUBO
>
= 0.0600 i~ MONEDA
‘S 0.0400 .CILINDRO
8 ¥ = 0.1312x + 0.0007
% 0.0200 +— =0

0.0000 ; ; ‘ ; ‘

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

1-1/r

Fig. 1 Impregnacion al vacio aplicada sobre la fraccion volumétrica de la
solucion impregnada (X) en la papaya de forma: cubo, moneda y cilindro.

Determinacién de Calcio por Espectrofotometria de
Absorcion Atémica

N
o
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Fig. 2 Cantidad de mg de Calcio/100g de papaya obtenido en impregnacion al
vacio.

La Fig. 2, presenta los niveles de Ca+2 obtenidos para la
papaya fresca e impregnada. La mayor cantidad de calcio
impregnado fue 159.87mg / 100gr fruta, representando un
32% de la IDR, demostrando la efectividad del proceso de
impregnacioén a vacio como metodologia de fortificacion.

Determinacion del coeficiente de difusién de calcio en
papaya

La determinacion del coeficiente de Difusion de calcio en
papaya se realizé con el tratamiento a -200mmHg, 5min y
10min de expansién. Obteniendo un valor De, igual 8.87x10-9
m2/seg.

[Coeficiente de difusién de calcio en papaya
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Fig. 3 Coeficiente de difusién en impregnacion al vacio de calcio en papaya
(Carica papaya)

Determinacién de ganancia de masa y solidos.
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Fig. 4 Ganancia de masa y solidos en papaya a presion atmosférica y vacio.

En la Fig. 4 se observa que a medida que el tiempo de
impregnacion transcurre, el porcentaje de variacion de masa
aumento debido a la incorporacidon de solucién en la estructura
porosa de la papaya. Se observo el incremento de masa en las

muestras tratadas a p
Gltima donde la ganan

resion atmosférica y vacio, siendo esta
cia de masa fue mayor.

La ganancia de solidos se determind cuantificando el calcio
impregnado en papaya en cada minuto de proceso;
demostrandose que se obtiene hasta tres veces mayor cantidad
del calcio impregnado en papaya utilizando presién de vacio

igual a -200mmHg.

Evaluacion Fisicoquimica de papaya impregnada con calcio durante almacenamiento
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Fig. 5 Evaluacién fisicoquimica de la papaya control y tratada durante almacenamiento por 15 dias a 10 °C

La evaluacién de papaya control y tratada, determind
diferencias en el porcentaje pérdida de peso, humedad, solidos
solubles, acidez titulable, pH, color y firmeza; donde la
papaya impregnada con calcio presenté mejores caracteristicas
de conservacion en condiciones de almacenamiento durante 15
dias a 10°C.

Andlisis Sensorial de papaya impregnada con calcio al
vacio

El andlisis de varianza, a una significancia de ¢=0.05, muestra
que no existe estadisticamente diferencia significativa con
respecto a los tratamientos aplicados, incluso comparandolo
con el tratamiento control. EI promedio general de todos los
tratamientos fue de 6.65, el cual indica que se encuentra entre
la escala de “me gusta un poco” y “agradable”, el cual podria
traducirse como una aceptacion por parte del consumidor.

IV. DISCUSION

El contenido de Humedad (Kg H20/100Kg muestra) en
papaya fue de 91.84+0.15 la cual estd ligeramente fuera del
rango de 91.6% (verde) a 90.7% (madura) reportado por
USDA (2000) para la misma variedad, debido al estadio
utilizado en la investigacion, condiciones del suelo y clima.
Los solidos solubles de la papaya en estadio 3, fueron de
7.04+0.09 °Brix, determinado a 20 °C. Rueda [7], reporta que
una papaya con un indice de maduracion 3 tiene una
coloracidén verde con trazas amarillas en proporcion inferior al
25% del érea total, y 6 a 7 °Brix. El pH obtenido a 20°C fue
5.20£0.02, dato que difiere ligeramente al reportado por
Ceballos (2005), quien determino el pH entre 5.5 y 5.9. El
porcentaje de acidez titulable fue 0.10+£0.02%, dato que
coincide con Arana & Quijano [4], quienes reportan que la
acidez en papaya de variedad Hawaiana es de 0.10 £1.60.

Los datos obtenidos para el color en papaya con respecto a la
luminosidad, parametros a* y b* fueron de 65.57+0.22;
4.5540.13 y 54.78+0.12 respectivamente, los cuales varian
ligeramente con lo que reporta Ceballos [8], quien determind
el color en ldminas de papaya de 1 cm de espesor obteniendo
como resultado L* (64.2), a* (8.7) y b* (49.5), dependiendo
esto del lugar de procedencia de la materia prima. La firmeza
en N, inicial de papaya en estadio 3, presentdé valores de
15.55+0.31N. La firmeza es un atributo de la textura de las
frutas, esta relacionada con el punto de cosecha, este atributo
esta ligado con los cambios fisicoquimicos y estructurales del
material bioldgico. Se define la firmeza de un material como
la fuerza necesaria para romper los tejidos carnosos, y esta
vinculada con los diferentes estados durante el proceso de
maduracidn; por lo tanto, la firmeza de la fruta es considerada
como un buen indicativo de la madurez. Esta depende del
estado de la fruta en el momento de recoleccion, de la
temperatura y forma de almacenamiento [9]. El contenido de
calcio en papaya obtenido fue 41.65+0.09 (mgCa/100gr.fruta),

el cual es ligeramente mayor del rango, de 40.80mgCa (verde)
a 12.90 mgCa (madura) por cada 100 g. de parte comestible
[10]. Sin embargo, USDA (2000) afirma que el rango de
contenido de calcio varia desde 42.8mgCa (verde) a 20 mgCa
(maduro)/100g de fruta para la misma variedad; por lo tanto,
el contenido de calcio obtenido en la caracterizaciéon se
encuentra incluido dentro del promedio establecido. Los
valores obtenidos de la fraccion volumétrica (X) vs el factor
(1-1/r), se ajustaron a un modelo lineal, donde los valores de
porosidad efectiva representada por la pendiente de la recta
variaron desde 0.0867 hasta 0.1312.

La presencia de poros en los alimentos se debe a la separacion
de las células a lo largo de la lamela media, resultando en la
formacién de espacios intercelulares rellenos de aire, donde
pueden ir desde 1% (papa) hasta mas del 25% (manzana) del
volumen total del tejido parenquimal [11]. La determinacion
de la porosidad ayuda a determinar el volumen de aire que se
encuentra en la fruta [11]; es por esto la necesidad de
determinar la figura geométrica de la fruta a impregnar que
tenga mayor porosidad.

El mayor porcentaje de porosidad efectiva en papaya fue
mostrado por la figura geométrica en forma de moneda, la cual
fue de 13.12%, debido a la mayor area de contacto cercana al
centro, lo cual puede ser mas facil para que calcio penetre en
toda la estructura y ocupe mayor espacio en toda la figura.
Mujica [11] reporta una porosidad de 4.2% para papaya. Se
debe considerar que el porcentaje de porosidad obtenido en
esta investigacién estd ligado a las condiciones en las cuales
fue obtenida, es decir, la agitacion utilizada, temperatura de
trabajo y solucién isotdnica utilizada, ya que esto interfiere en
el resultado final.

Santacruz [11], report6 la porosidad efectiva en manzana para
diferentes figuras geométricas, tales como cubo, cilindro,
moneda y aro; obteniendo 14, 13, 28 y 19% respectivamente;
utilizando asi para su investigacion la figura moneda al
obtener, mayor porosidad efectiva, lo que se traduce en una
mayor transferencia de masa en los procesos de impregnacion.
La estructura porosa del alimento juega un papel fundamental
en la transferencia de masa que se lleva a cabo en procesos a
vacio en alimentos porosos [11].

Fito & Betoret [6] reportan la porosidad efectiva (%) en
distintos frutos tales como manzana (17%), mango (5.9%),
fresa (6.4%), berenjena (64.1%), zanahoria (13.7%),
melocotén (9.1%); excluyendo a algunos en donde no es
factible el enriquecimiento en calcio por tener una porosidad
menor a 4.66% como el kiwi (0.7%), albaricoque (2.2%), pifia
(3.7%), pera (3.4%), ciruela (2.0%) y remolacha (4.3%). Por
lo tanto, el dato de porosidad efectiva (13.12%) para papaya
obtenido en esta investigacion, nos indica que esta fruta si
puede ser utilizada en impregnacién al vacio con calcio.
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El peso promedio obtenido para las rodajas en forma de
moneda fue de 4.8£0.05 g. Los datos obtenidos en el
rendimiento en rodajas de papaya, para la parte comestible fue
de 73.5% y para la parte no comestible fue de 26.5%; los
cuales difieren con lo mencionado por el United States
Department of Agriculture [12], quien reporta un rendimiento
de 56% en parte comestible y un 44% en parte no comestible.

V. CONCLUSIONES

La forma cilindro y cubo tienen menor porosidad efectiva
comparada con la forma moneda; presentando mayor
superficie de contacto en el medio de impregnacién. La mayor
cantidad de calcio en mg/100g fruta, se obtuvo a -200mmHg
con un tiempo de expansion de 10min. y 5min impregnacion
(compresidn), demostrando la efectividad del proceso de
impregnaciéon al vacio en estructuras porosas. Se logré
impregnar 159.87mg Ca/100g papaya, representando el 32%
de la IDR para un adulto, reemplazando a productos lacteos no
asimilables por muchos consumidores. El coeficiente de
difusién obtenido experimentalmente fue de 8.87x10-9 m2/s,
representando la velocidad de transferencia de calcio que
penetrd la estructura porosa de la papaya. El analisis sensorial
mostré que el tratamiento elegido fue aceptado por los
panelistas, presentando mejores caracteristicas en firmeza,
sabor, color y olor que la papaya control. La papaya
impregnada con calcio presentd mejores caracteristicas de
conservacién con respecto a la papaya control durante el
almacenamiento refrigerado de 15 dias y 10 °C.
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