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Resumen. La papaya (Carica papaya) es una fruta fragil y perecedera, durante su cosecha se observan pérdidas
causadas por contaminacion, al secado se le considera una alternativa para reducir dichas pérdidas; siendo éste
uno de los métodos de conservacion mas empleados para la preservaciéon de alimentos; sin embargo, puede
inducir cambios fisicos y quimicos provocando la degradacion de la calidad del producto final, por lo que se
empleo al &cido ascdrbico como indicador de calidad para poder inferir acerca del grado de severidad del
procesamiento aplicado. Se realizaron cinéticas experimentales de secado. Con los datos obtenidos se representd
un modelo que describe la evolucion del &cido ascdrbico, descrito en términos de una cinética irreversible de
primer orden. De las variables evaluadas: temperatura (50, 60 y 70 C), humedad en la muestra (0.1 y 15 g.gss™)
velocidad de aire (1.5 y 2.5 m/s) y espesor de la rebanada (1.0 y 1.5 cm) se encontré que, bajo las condiciones
probadas, la temperatura fue la variable que mas afecto la degradacion del &cido ascorbico, no asi la velocidad de
aire, humedad y espesor de la rebanada cuyos efectos no fueron significantes.
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Abstract: Papaya (Carica papaya) is a fragile and perishable fruit, during harvest losses are observed by
contamination, drying is considered an alternative to reduce these losses, and this is one of the most widely used
conservation methods to preserve food, however, may induce chemical and physical changes resulting in the
degradation of the quality of the final product, so that the ascorbic acid was employed as a quality indicator for
measuring the degree of severity of the processing applied. Experimentals kinetics were performed during
drying. The data obtained are represented in a model that describes the evolution of ascorbic acid in terms of a
first-order irreversible Kkinetics. Of the variables evaluated: temperature (50, 60 and 70 C), moisture of the
sample (0.1 and 15 g.gss-1) air velocity (1.5 and 2.5 m / s) and slice thickness (1.0 and 1.5 cm) is found that
under the conditions tested, the temperature was the variable that most affected the degradation of ascorbic acid,
on the other hand, in the case of air velocity, humidity and thickness of the slice its effects were not significant.

Palabras clave: Ascorbic acid, convective drying, Papaya.

Introduccion:

La papaya (Carica papaya) es una especie originaria de América Central que pertenece a las Caricaceas
(Storey, 1976). Esta fruta se desarrolla en casi todas las areas tropicales del mundo. Los principales paises
productores de este cultivo son la India, Brasil y México. Para el afio 2007, la producciéon mundial se estimé en
cerca de 9 millones de toneladas métricas (FAO 2010). El cultivo tradicional de papaya en México es de pulpa
amarilla y pulpa roja se produce todo el afio en zonas tropicales y subtropicales (Vasquez et al., 2008). En el
2007, México ocupd el segundo lugar a nivel mundial en la produccion de papaya fresca. Se produjeron
alrededor de 919 mil toneladas, lo que representa aproximadamente el 13% del volumen mundial y un aumento
del 88% con respecto a los niveles alcanzado en 1994 (FAOSTAT, 2008). La fruta se consume domésticamente;
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sin embargo, existe una creciente demanda tanto nacional como internacional debido a su buena calidad
gustativa y a su alto valor nutricional, sin embargo, es una fruta fragil y perecedera a (Paull, 1993); a tal grado
gue durante su cosecha se observan pérdidas causadas por contaminacién con hongos patégenos y ciertas
variedades de virus (Martins y Farias, 2002; Paul et al., 1997; Rivas et al., 2003) y debido al interés en esta fruta
para exportacion al mercado internacional se le ha sometido a diferentes técnicas de conservacion como:
refrigeracién, atmosferas controladas, uso de biopeliculas, entre otras (Adetuyi et al., Almeida et al., 2011; 2008;
Cereda et al., 2005). Sin embargo, son requeridos grandes espacios para su almacenamiento (Zhou et al., 2004),
por lo que, al secado, se le considera una buena alternativa para reducir pérdidas y los espacios que se requieren
para su almacenamiento (Reis et al., 2006).

El secado, uno de los procesos mas antiguos utilizados para la preservacion de los alimentos (Fan et al.,
2005; Mujundar, 2005; Negy y Roy, 2001), es la forma mas rapida, sencilla y econémica para conservarlos
(Frias y Oliveira 2001). Es una técnica basada en la eliminacién de agua para darle estabilidad microbiana,
reducir reacciones quimicas deteriorativas (Hawlader et al., 2006), aumentar la vida de anaquel del producto y
reducir gastos de almacenamiento y transporte (Bimbenet, 1978). El secado es una operacion esencial en
diversas areas: quimica, agricultura, biotecnolégica, alimentos, cerdmica, farmacéutica, papel, procesamiento de
minerales asi como en industrias procesadoras de madera (Mujundar, 2007). Un proceso de secado eficiente
deberia de cumplir con las siguientes especificaciones: evitar los cambios indeseables, mantener la apariencia
natural y retener nutrientes, la calidad del producto y, minimizar el consumo de energia durante el secado y
reducir el impacto sobre el ambiente (Montero, 2005). Por otro lado, el secado por aire caliente ha sido el
método de deshidratacién mas usado y conocido en la industria de los alimentos y en la quimica (Kroquida,
2003; Sablani, 2006) por ser uno de los métodos mas simples y econémicos (Mujundar, 2007). A pesar de que el
secado es uno de los métodos de conservacion mas usados en alimentos, se pueden provocar cambios
fisicoquimicos y afectar las propiedades de calidad del producto deshidratado; éstos cambios pueden verse
reflejados en el color, la textura, densidad y porosidad asi como en el nivel nutricional del producto (Chou y
Chua, 2001). Por lo que se han empleado indicadores de calidad, como el &cido ascérbico (Karhan et al., 2003;
Manso et al., 2003), permiten inferir acerca del estado nutricional de los alimentos y, al ser uno de los
biocomponentes mas sensibles encontrado en éstos, su retencidn garantiza que otros componentes permanezcan
sin alterarse durante el procesamiento. El secado involucra ciertas variables como: humedad, tamafio del
producto, temperatura, entre otros; al predecir sus efectos se podrian manipular de tal manera de poder reducir la
pérdida nutrimental, obteniéndose un producto con mejores caracteristicas nutrimentales. El objetivo del
presente trabajo fue estudiar la degradacion del &cido ascérbico durante el secado convectivo de papaya (Carica

papaya).

MATERIALES Y METODOS.

Para este estudio se utilizo papaya del mercado local del puerto Veracruz, México. Se realizaron 12 tratamientos
por duplicado. El proceso de secado convectivo se realizé en un secador de charolas APEX modelo SSE17M
(figura 13), el cual tiene un intervalo de operacion de 40 a 120 °C con una velocidad de aire maxima de 2.5 m.s™.
Se realizaron los experimentales con rebanadas de papaya maradol, cuyos espesores fueron 1.0 y 1.5 cm. Las
velocidades de aire empleadas fueron 1.5y 2.5 m/s. Se emplearon 3 temperaturas de estudio: 50, 60 y 70°C. Los
datos obtenidos fueron ajustados a un modelo de Arrhenius dependiente de la temperatura. Los efectos de las
variables empleadas (temperatura, humedad, velocidad de aire y espesor de rebanada) fueron estudiadas para
analizar el efecto de éstas sobre la degradacion del &cido ascérbico. Con los datos obtenidos se representd un
modelo para describir la evolucién del &cido ascérbico, descrito en términos de una cinética irreversible de
primer orden. Donde, la constante de velocidad de reaccion (K), estuvo en funcion de la relacion entre la
concentracién de acido ascérbico experimental a tiempos y temperaturas determinados. La K vario de acuerdo
con el sistema de temperatura absoluta acorde con la ley de Arrhenius. La expresion cinética se resolvio
mediante un sistema de regresion no lineal.
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Determinaciones:

La determinacién del contenido de humedad se realizé de acuerdo al método de la AOAC No. 972.20 (1995)
hasta obtener un peso constante. Por otro lado, la determinacién de acido ascorbico se llevé a cabo por HPLC
(High Performance Liquid Resolucién).

RESULTADOS Y DISCUSION:

Se realizé un analisis estadistico (ANOVA) para verificar la influencia de las variables que mayor afectan las
reacciones de degradacion del acido ascorbico durante el secado. Dicho andlisis se realiz6 tomando como base
los resultados experimentales y reportd que no hay efectos significativos de esta variable sobre el contenido de
acido ascorbico. Se probaron dos velocidades de aire (1.5 y 2.5 m/s), a manera de ejemplo se muestra la cinética
experimental a 60°C, en rebanadas de papaya de 0.5 cm de espesor (Figura 1), puede observarse
esquematicamente que no existe efecto de la velocidad de aire sobre el contenido de acido ascérbico durante el
proceso.
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Figura 1. Efecto de la velocidad de aire sobre el contenido de humedad en rebanadas de papaya a 1.0 cm de
espesor a temperatura de 60°C y velocidades de aire de 1.5 m/s (- A -) y 2.5 m/s (-0-)

La velocidad de aire es una variable que se empled para estudiar el efecto que ésta puede tener sobre la velocidad
de degradacion, en ambos casos se pudo observar que el comportamiento del &cido ascérbico fue similar, se
puede observar que no es constante la velocidad de degradacion, esto esta relacionado directamente con la
velocidad con la que transcurre el secado, y que podria explicarse con que la difusién es el mecanismo
predominante el cual gobierna el movimiento de la humedad en la muestra relacionado con la velocidad a la que
ocurre el secado, pero no tiene mucha relacion con la velocidad de aire y los valores empleados.

Por otro lado, con respecto al efecto del espesor de rebanada sobre el contenido de acido ascérbico, se reportan
resultados similares a los observados en la velocidad del aire de secado. No se observé efecto significativo en el
espesor de la rebanada, esto puede deberse a que la diferencia en el area de transferencia de calor estudiado es
minimo que no representa gran variacion en cuanto al coeficiente de transmision de calor, lo que esta
relacionado directamente con la temperatura y, por ende, con la velocidad a la que se llevan las reacciones
quimicas. Esto podria representarse esquematicamente con la Figura 2, que muestra que, con los espesores
estudiados, no se observé efecto significativo sobre la velocidad de degradacion del acido ascérbico.
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Figura 2. Efecto del espesor sobre el contenido de acido ascérbico en papaya Maradol a 70 °C a espesores de 0.5
(-A-)yl1.0cm (m—o=).

Goula y Adamopoulus (2006) observaron que la velocidad de reaccidon incrementé con la reduccion del
contenido de humedad. EI mecanismo por el cual se explican este fendmeno es porque a medida que el
contenido de humedad disminuye, el &cido ascorbico en la muestra se vuelve mas concentrado, la velocidad
disminuye debido al incremento de la viscosidad de la fase acuosa o debido a la precipitacion de los reactantes,
afectando la difusién. El efecto predominante que tiene la temperatura sobre la degradacion del acido ascorbico
fue reportado por Villota y Karel (1998). En el presente trabajo, se analizo el efecto de ciertas variables, sin
embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos, la temperatura fue la que demostré tener el efecto predominante
sobre el mecanismo de degradacion durante el secado (Figura 3).
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Figura 3. Degradacion del &cido ascérbico en rebanadas de papaya Maradol de 1.0 cm de espesor a temperaturas
de 40 (o), 50 (=) y 60 (A) °C.

Reportes de literatura han establecido que la humedad y la temperatura son las principales variables que afectan
la degradacion del acido ascorbico durante el almacenamiento (Uddin et al., 2001), procesamientos a altas
temperaturas (Vieira et al., 2001), en secado (Frias y Oliveira, 2001) entre otros. A pesar de que la mayoria de
los investigadores han establecido a estas dos variables como las que més afectan la degradacion durante el
proceso, se ha visto que una minoria establece que, durante el secado, es la temperatura la que mayor afecta
(Villota y Karel, 1980 y Santos y Silva, 2009). Esto Gltimo concuerda con los resultados obtenidos en el presente
trabajo, que establece que es la temperatura la que tiene mayor influencia sobre el mecanismo de degradacion de
acido ascorbico. Para comprender mejor la relacion entre humedad y temperatura y la relacion que tienen con la
degradacion del &cido ascoérbico, se graficé la relacion CAAx/CAAo en funcion del contenido de humedad en la
muestra (Figura 4).
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Figura 4.- Contenido de &cido ascorbico y contenido de humedad en rebanadas de papaya de 0.8 cm de espesor,
secadas a 50 °C y velocidad de aire del.5 m/s.

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos y a partir del andlisis estadistico el modelo desarrollado
para representar la degradacion del acido ascérbico quedd representado como se muestra en la Tabla 1, donde se
muestran los valores de los pardmetros del modelo obtenido. Cabe mencionar que el modelo fue evaluado a
diferentes humedades y temperaturas, y ajustado mediante una regresion lineal a un modelo tipo Arrhenius con
una linealizacién para una transformacion logaritmica. Donde se representa la constante K (min™), la humedad
X (9. gss™) y la temperatura (K) del producto. Donde los valores de los parametros fueron:

Tabla 1. Representacion matematica del modelo obtenido asi como sus respectivos parametros.

MODELO PARAMETROS
: 1 X 5, =1.815
INK =In Ko+,81|nX+ﬁ2E+,31,z? B, =0.255
B, = 2368
., =191098

En la Figura 5, se muestra la representacion grafica de una de las condiciones experimentales probadas y la
representacion respecto del modelo. Se observa que el modelo logré ajustarse adecuadamente a las condiciones
evaluadas.
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Figura 5.- Degradacion del &cido ascorbico experimental y simulado ( =) en rebanadas de papaya de 1.0 cm de
espesor a 60 °C; a dos velocidades de aire (a) 1.5m.s* yb) 25m.s™ ).
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El &cido ascorbico puede ser facilmente degradado dependiendo de muchas variables. Se ha reportado que las
cinéticas de degradacion son afectadas de manera significativa por muchos factores tales como el pH, la
temperatura, la presencia de enzimas, oxigeno, catalizadores, entre otros (Uddin et al., 2001; Uddin et al., 2002).
Sin embargo, la forma en la que afecta cada uno de estos factores depende de las condiciones a las que sea
sometida la molécula (Fennema, 1996). De acuerdo a los estudios realizados, durante el secado el factor que
mayormente afecta la degradacion es la temperatura, lo que concuerda con los resultados obtenidos por Santos y
Silva (2009).

CONCLUSION:

La degradacion del acido ascorbico puede estar influenciado por diversas variables del proceso, sin embargo, la
temperatura es uno de los factores que mas la afecta durante el proceso de secado convectivo bajo las
condiciones estudiadas.
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