CAPITULO 1

1. FUNDAMENTACION TEORICA

En las frutas ocurren muchos procesos fisicos y quimicos de interés durante
la maduracién organoléptica y la correspondiente senescencia. Los que estan
relacionados con la respiracion del fruto son puramente quimicos. También
existen cambios fisicos debido a la naturaleza del almacenamiento, transporte
y distribucién, especificamente por las condiciones de humedad vy
temperatura, acompafiadas por la actividad bacteriana. Todo esto se lo podra

apreciar en los siguientes puntos.

1.1. Procesos metabdlicos en frutas

La divisién de las frutas en dos clases debido a los cambios que presentan
en su actividad respiratoria es arbitraria, pero ha estimulado la
investigacion orientada a descubrir cambios bioquimicos que controlan el
esquema respiratorio climatérico. La velocidad a la que transcurre la
respiracion de un producto constituye un indice de la actividad metabdlica
de sus tejidos y una guia util de su vida comercial. Si se estudia la actividad

respiratoria de una fruta, a través del consumo de oxigeno o el



desprendimiento de di6xido de carbono por unidad de tiempo, a lo largo del
desarrollo de la maduracion fisiolégica, organoléptica y la senescencia, se
obtendra una pauta respiratoria caracteristica. La actividad respiratoria es

mas alta en las fases previas a la maduracion y declina luego con la edad,

tal como se puede apreciar en la figura 1.1.
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Figura 1.1
Cambios sufridos por larespiracion y el crecimiento durante el
desarrollo de las frutas

Fuente: [1]
Se llama fruto climatérico, (ver figura 1.2) a los frutos que producen un
incremento de la actividad respiratoria, como el aguacate, que presenta el
mas alto pico de produccion de CO,, en comparaciéon con el platano, peray
manzana, lo que indica que su actividad respiratoria es elevada y su vida
atil se encuentra disminuida [1]. En los frutos no climatéricos, no se
presenta un pico en la produccion de CO,, mas bien disminuye alrededor

del tiempo, y su maduracion se logra mientras se encuentra en la planta.
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Figura 1.2
Cambios respiratorios en algunas frutas climatéricas

Fuente: [1]

Los frutos son cosechados una vez que se logra la maduracion
organoléptica, y este tipo de cambios se manifiestan de una forma
independiente entre si, pero al mismo tiempo, como en el caso del tomate
(ver figura 1.3), se produce el incremento del licopeno que aporta el color
rojo caracteristico, con la correspondiente disminucién de la presencia de
clorofila [1]. De la misma manera mientras se incrementa la produccion de
didxido de carbono también hay un aumento en la produccion de etileno a

medida que transcurre la maduracion organoléptica.
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Cambios fisicoquimicos sufridos por el tomate durante la maduracion

organoléptica
Fuente: [1]

1.1.1. Factores quimicos y bioquimicos

Diversos factores quimicos se consideran durante las etapas
postcosecha del fruto, entre los mas importantes se puede distinguir los
cambios de oxi-reduccion, llevados a cabo por la utilizacion de energia

guimica en los organismos vivos. La principal actividad quimica y



bioguimica del fruto se considera durante la respiracion, que es la
actividad fisiologica donde la célula oxida sustancias con la
consiguiente liberacion de energia, y es utilizada para los diversos
trabajos metabolicos. En general, el sustrato oxidado es la glucosa. La
oxidacion puede ser completa, y se necesita de la presencia de O,
libre, produciendo un desprendimiento de energia, que para ser (Util

exige una molécula que sirva de aceptor transportador, como el ATP
[2].
La respiracion se resume en la ecuacién (1) para la respiracion

aerobica, utilizando a la glucosa como sustrato [2]:

C,H,,0; + 60, ——> 6CO, + 6H,0 + 673% [Ec 1]

El coeficiente respiratorio (CR), es decir, la relacion entre el numero de
moles de CO, producidas y el numero de moles de O, consumidas es

igual a 1.

_ 6CO,
60,

CR

=1 [Ec 2]

Glucolisis

Durante la glucdlisis se obtiene un rendimiento neto de dos moléculas
de ATP y dos moléculas de NADH; el ATP puede ser usado como
fuente de energia para realizar el trabajo metabdlico, mientras que el

NADH puede tener diferentes destinos [4]. Puede usarse como fuente


http://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_trifosfato
http://es.wikipedia.org/wiki/NADH

de poder reductor en reacciones anabdlicas; si hay oxigeno, puede
oxidarse en la cadena respiratoria, obteniéndose tres moléculas de
ATP; si no hay oxigeno, se usa para reducir el piruvato a lactato
(fermentacion lactica), o a CO, y etanol (fermentacion alcohdlica), sin

obtencion adicional de energia.

Las funciones de la glucdlisis son:

eLa generacion de moléculas de alta energia (ATP y NADH) como
fuente de energia celular en procesos de respiracion aerébica

(presencia de oxigeno) y fermentacion (ausencia de oxigeno).

eLa generacion de piruvato que pasara al ciclo de Krebs, como parte

de la respiracion aerdbica.

elLa produccion de intermediarios de 3 y 6 atomos de carbono que

pueden ser utilizados en diferentes procesos celulares.

La reaccion global de la glucdlisis es la siguiente:
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Reaccion global de la glucodlisis
Fuente: [4]

Glucosa+2NAD* +2ADP42P; = 2piruvato+ 2N ADH+2ATP+2H* +2H,0 [Ec 3]

El ciclo de Krebs o de los &cidos tricarboxilicos

El ciclo de Krebs (también llamado ciclo del acido citrico o ciclo de los
acidos tricarboxilicos) es una ruta metabdlica, es decir, una sucesion
de reacciones quimicas, que forman parte de la respiracion celular en
todas las células aerdbicas. En células eucarioticas, se realiza en las
mitocondrias. En las procariotas, el ciclo de Krebs se realiza en el
citoplasma, especificamente en el citosol. En organismos aerdébicos, el
ciclo de Krebs es parte de la via catabdlica que realiza la oxidacion de
glucidos, acidos grasos y aminoacidos hasta producir CO,, liberando
energia en forma utilizable (poder reductor y GTP). El metabolismo
oxidativo de los glucidos, grasas y proteinas frecuentemente se divide
en tres etapas, de las cuales, el ciclo de Krebs supone la segunda. En

la primera etapa, los carbonos de estas macromoléculas dan lugar a
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moléculas de acetil-CoA de dos carbonos, e incluye las vias
catabodlicas de aminoacidos (desaminacién oxidativa), la beta oxidacion
de acidos grasos y la glucdlisis. La tercera etapa es la fosforilacion
oxidativa, en la cual el poder reductor (NADH y FADH,) generado se
emplea para la sintesis de ATP segun la teoria del acoplamiento
quimiosmotico. El ciclo de Krebs también proporciona precursores para
muchas biomoléculas, como ciertos aminoacidos. Por ello se considera
una via anfibdlica, es decir, catabdlica y anabdlica al mismo tiempo, ver

figura 1.5.

CH,CO COOH +3H,0 —>3CO, +10H [Ec 4]
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Figura 1.5 Ciclo de Krebs
Fuente: [5]


http://es.wikipedia.org/wiki/Acetil-CoA
http://es.wikipedia.org/wiki/Desaminaci%C3%B3n_oxidativa
http://es.wikipedia.org/wiki/Beta_oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Gluc%C3%B3lisis
http://es.wikipedia.org/wiki/Fosforilaci%C3%B3n_oxidativa
http://es.wikipedia.org/wiki/Fosforilaci%C3%B3n_oxidativa
http://es.wikipedia.org/wiki/NADH
http://es.wikipedia.org/wiki/FADH
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_quimiosm%C3%B3tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_quimiosm%C3%B3tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Biomol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Anfib%C3%B3lico&action=edit&redlink=1

1.1.2. Accion de los microorganismos

Se debe considerar que la acciébn microbiana influye de gran manera
en el metabolismo de las frutas, sus nutrientes se ven disminuidos o
transformados en sustancias de desperdicio del agente patégeno. El
microorganismo mas importante en el deterioro de los frutos son los
hongos [2], este grupo comprende a las levaduras y mohos, todo esto
ocurre por el potencial de hidrégeno (ph), que presentan las frutas, lo

que constituye un medio de exclusiéon de la mayoria de las bacterias.

Los hongos corresponden a uno de los microorganismos superiores
(eucaridticos), que poseen caracteristicas especiales, como la carencia
de clorofila, lo que implica una dependencia del material orgéanico

alimenticio.

Una estructura tubular a manera de hilo ramificado con rigidas paredes
quitinosas, las hifas crecen en la punta. A la produccién masiva de
hifas se les llama micelio. Ademas presentan los dos tipos de
reproduccion sexual y asexual. Pero los dos producen esporas las
cuales constituyen el producto de la reproduccion, con todo el material
necesario para la formacién de una nueva célula. Cuando las esporas
llegan a los frutos (ver figura 1.6) como las fresas que son atacadas por
mohos, los cuales se depositaran sobre su superficie himeda lo que
provocara que se hinchen y comiencen a emerger uno o mas tubos de

germinacion, si existe alimento este pasara segun el tipo de nutriente
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por los diversos mecanismos de difusion o de transporte activo,
considerando que la estructura celular del moho es superior,
presentando con ello todas las caracteristicas basicas de la membrana
celular junto con la pared celular, es decir la repulsion hidrofilica a las
sustancias polares, por ello necesitarian de las moléculas acarreadoras
protéicas que faciliten su inclusion al interior del citoplasma del
microorganismo. Pero se debe considerar que la corteza externa de las
frutas esta constituida en especial por pectina y cuando la espora se
encuentre activa detectard por medio de receptores a la pectina y
comenzara a producir la enzima pectinasa que se encargara de romper
a la molécula de pectina, consiguiendo de esta forma una mayor
cantidad de nutrientes del interior de la célula del fruto. Dando lugar al

reblandecimiento del tejido externo y la pérdida de humedad.

Lo que debilita alin mas la corteza del fruto y se debe considerar que
los mohos se siguen reproduciendo y con ello aumentando sus

requerimientos de nutrientes.
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Figura 1.6

Fresas atacadas por mohos

Fuente: [1]

1.2. Causas del deterioro de las frutas

1.2.1. Procesos puramente fisicos

Existen diversos factores que influyen en el deterioro de los alimentos y
que estan relacionados con factores fisicos como la migracién de

humedad o su captacion.

El primero de los casos se lo conoce como transpiracion y se lleva
cabo por la transferencia del vapor de agua del fruto hasta el aire
ambiental siempre y cuando la humedad relativa del aire sea menor. En
condiciones normales la humedad relativa del fruto es considerada del

100%, y su migracion se efectia hasta alcanzar la humedad de



12

equilibrio una vez realizado este proceso de difusion a través de los
poros, hay un cambio en la concentracion de los solutos, los cuales
reducen la presion de vapor y la actividad de agua. También se lleva a
cabo el transporte de sustancias solubles que provocan un pequefio
encogimiento del material asi como un ligero incremento de la presion

interna. Este proceso se ve influenciado por diversos factores como:

Las lesiones mecénicas y roturas epidérmicas, provocadas por
insectos y golpes. Estas generan magulladuras o cortes, lo cual lesiona
la capa protectora (corteza del fruto), que aumenta la susceptibilidad al
dafio, y la pérdida del equilibrio en las funciones ordinarias de las

células [3].

La temperatura y humedad relativa de la atmo6sfera circundante. La
temperatura influye en la velocidad de las reacciones quimicas lo que

conllevaria més facilmente a la senescencia del fruto [3].

La morfologia del fruto y la relacion entre superficie y volumen. Al ser
mayor esta relacion indicaria una mayor superficie de contacto con el
ambiente externo (aire circundante), facilitando la transferencia de calor
y de masa, que dependiendo de la humedad relativa y la temperatura

puede ser dafiina para el fruto [3].

El espesor de la cuticula, es decir la superficie externa del fruto tiene

como mision proteger el contenido interno del ambiente que lo rodea,
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su rigidez favorece al mantenimiento de las condiciones de vida

normales de las células.

La velocidad del aire que rodea al fruto, la cual ejerce una influencia
directa sobre la velocidad de transferencia de calor y de masa, hasta
alcanzar el equilibrio, una mayor velocidad del aire genera un gradiente
que dependiendo de las condiciones, provocaria una migracion de
humedad del interior del fruto a través de los poros hasta el ambiente,
lo que conllevaria al marchitamiento del fruto. Todos estos factores
producen pérdidas de peso por la migracion de la humedad, y ya no
existe manera de reponerla, el fruto no se encuentra unido a la planta y
no puede recibir nutrientes ni agua. Ademas provocaria cambios
osmaticos en el interior de las células, se difundirdn a menor velocidad
los nutrientes y las reacciones se ralentizardn. En lo que respecta a su
apariencia fisica estard disminuida por la pérdida de la firmeza, y se
aceleraran los procesos de senescencia del fruto, disminuyendo su

vida atil [3].

1.2.2. Influencia de la temperatura

La influencia de la temperatura se ve reflejada en el periodo de
almacenamiento de las frutas, ya que a medida que aumenta la
temperatura disminuye el tiempo de vida util, en la figura 1.7 [1] se

puede apreciar para el cultivar de manzanas delicias, linea 1 a una
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temperatura de -1 °C el tiempo de vida util es de 15 semanas, mientras
que a 5 °C es de 7, lo mismo ocurre con la pera, linea 3, la cual

presenta a las mismas temperaturas menor tiempo de vida til.

o
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maximo (semanas)
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>
Periodo de almacenamiento
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(@]

3 5 10
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Figura 1.7

Efecto de latemperatura sobre el almacenamiento de peras 'y

manzanas

Fuente: [1]

Si se observa el comportamiento de un proceso celular para la
producciéon de un metabolito en funcién de la temperatura, se notara
que en la zona biocinética el fenbmeno empieza a ocurrir a una
determinada temperatura [1]. Este punto se le llama minimo, por la
minima temperatura a la que se efectla en general, ocurre entre (5 y
10) °C, conforme aumenta la temperatura el fenomeno se va
acelerando de modo constante hasta un punto llamado Optimo, que

ocurre con mayor intensidad ,este se encuentra entre los (30 y 40) °C,
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si aun se mantiene el incremento de temperatura, el fenomeno empieza
a decrecer en intensidad y se desacelera con rapidez ,hasta que
apenas puede ser observado en un punto llamado maximo por ser la
méxima temperatura a la que ocurre (40 a 45) °C. La aceleracion del
fenémeno entre el punto minimo y el 6ptimo esta en funcion directa de
la temperatura. Las reacciones termoquimicas, siguen la regla o
ecuacion de Van't Hoff [3], aumentando al doble por cada 10 °C de
incremento, en las reacciones termobioldgicas se separa un poco por
estar catalizadas por enzimas y sujeta a diversas limitantes, sin
embargo tiende a aproximarse a las reacciones termoquimicas. El
aumento en intensidad de la reaccion en funcion de la temperatura de
la célula se llama el cociente 10 o de modo internacional el Q19 y Su

valor es cercano a 2, la ecuaciéon de Van't Hoff es:
Q,, =10 [Ec 5]

a=0.0376

En la figura 1.8 se presenta un efecto de la baja temperatura sobre la
manzana conocido como moteado de Jonathan [1], debido a que el
almacenamiento fue realizado a temperaturas inferiores a 5 °C, y esto
provoco el pardeamiento del fruto. Es un ejemplo de que la temperatura

ejerce un efecto considerable en la calidad y tiempo de vida del fruto.
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Figura 1.8

Desordenes fisiologicos presentados en las manzanas por las
bajas temperaturas

Fuente: [1]

1.2.3. Procesos bioquimicos y microbioldgicos

La complejidad de las frutas como sistemas bioquimicos, se ve
influenciada por la presencia de microorganismos, los cuales
contribuyen con sus propios metabolitos y su maquinaria enzimatica.
La sola presencia de los microorganismos y sus actividades quimicas
puede constituir un factor de deterioro. La degradacion de
carbohidratos por parte de los microorganismos, es producto de la
hidrolisis de los polisacéaridos estructurales, tales como las pectinas y la
celulosa, mediante enzimas extracelulares. En especial el deterioro por
parte de los mohos en las frutas, se debe a que contienen todo el
paquete de enzimas necesarias para la degradacion de la pared
celular, lo que conlleva al crecimiento del micelio y a su posterior
proceso reproductivo. La hidrélisis de los disacaridos es debido a la

presencia de la sacarasa la cual logra desdoblar a esta molécula en
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alpha glucosa y beta fructosa, que intervienen como metabolitos para la
fosforilacién oxidativa. La degradacion completa de algun carbohidrato
a dioxido de carbono y agua representaria la pérdida del sabor dulce y
ademas el valor calérico. Sin embargo las condiciones de ph, falta de
aire, entre otras, introducen limites que obligan a los microorganismos
a obtener energia mediante formas menos econOmicas. Las
posibilidades son numerosas asi como los productos terminales. Entre
las mas importantes estan la fermentacion alcohdlica [2]. El alcohol
etilico es el producto principal de la degradacién de los azucares
mediante levaduras en condiciones anaerdbicas, en tanto la
concentracion de azlcares sea relativamente alta y el ph se encuentre
en el intervalo de 3,5 a 5. El catabolismo de la glucosa en ausencia de

oxigeno produce:

C,H,,0, —2C,H,0+2CO, [Ec 6]

En esta reaccion parte de los &tomos de carbono terminan en CO,, una
forma mas oxidada que la de los atomos de carbono de la molécula de
glucosa, mientras que otros atomos de carbono terminan en etanol,
gue es mas reducido (tiene mas hidrogenos y electrones por &tomo de

carbono) que la glucosa.
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1.3. Métodos para cuantificar la respiracion de las frutas

La cosecha finaliza el intercambio de materia entre la fruta y el resto del
vegetal. Como sistema bioldgico independiente, la fruta cosechada exhibe
considerable actividad quimica en la que los procesos respiratorios juegan
un papel de importancia. Bajo condiciones aerobicas las frutas contindan
respirando (absorbiendo O, y expeliendo CO,), y oxidando sus reservas de
carbohidratos. La mayor parte de la energia liberada se desprende como
calor y puede determinarse por calorimetria. Se producen muchos cambios
guimicos vy la mayoria de ellos influyen directamente en la calidad. Se
puede registrar la tasa de respiracion de las frutas cosechadas, mediante la
determinacion de la velocidad de emision de CO, o de consumo de O, de
la fruta colocada en un recipiente cerrado. En la actualidad la cromatografia
de fase gaseosa provee un método adecuado para medir y registrar en
forma continua la respiracion de la fruta. Pero este método necesita
realizarse en un cromatografo de gases, de un costo elevado, los
cientificos han adoptado otros métodos para poder determinar la velocidad
de respiracion de las frutas. Uno de ellos es determinando la cantidad de
diéxido de carbono expelido por unidad de masa y tiempo, absorbiéndolo
en una solucion alcalina que reaccione con el CO, vy lo fije en acido
carboénico cuantificable por medio de la titulacion. Hay varias sustancias
gue se utilizan para este fin una de ellas es el hidroxido de sodio altamente
concentrado hasta 5 N, o también el carbonato de potasio en mezcla con

una solucién de propano diol. Estudios mas actuales han conllevado a la
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determinacion del apreciable valor de los métodos continuos sobre los

discontinuos en la circulacién de aire.

El método continuo consiste en la alimentacion de aire permanente por
parte de un compresor hasta un recipiente cerrado en donde se registra la
temperatura del respirometro. Otro sistema que se deriva de la
alimentacion de aire permanente consiste en la circulacion a través de un
ciclo en el cual se controla la humedad y la temperatura al ingreso del
respirbmetro [9]. En el método discontinuo, el fruto se encuentra en el
interior de un recipiente (respirémetro), sin alimentacion del aire, y se
registran los cambios en la concentracion interior del CO, y/o del O, del
aire interno. Tiene la desventaja de que el tiempo que debe permanecer el
fruto en el recipiente es limitado, ya que la falta de oxigeno, genera asfixia,
asi como también el incremento en la concentracion de CO, da lugar a
procesos catabdlicos en anaerobiosis. Otro de los métodos consiste en la
determinacién de la cantidad de calor producido por un fruto en un
recipiente. Se registran los valores de la produccién de CO; en un
determinado intervalo de tiempo utilizando soluciones alcalinas como 0,2 N
del hidréoxido de sodio, y luego por un analisis de la primera ley de la
termodinamica consiguen un modelo de la cinética de respiracion. A
continuaciéon se presenta una figura con la clasificacion de los métodos

utilizados para medir el CO, producido por las frutas.
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DETERMINACION
DE LA VELOCIDAD
DE LA RESPIRACION

METODO DISCONTINUO W ( METODO CONTINUO
) L
RENOVACI!)N DE AIRE SIN RENOVA!ION DE AIRE
METODO CALORIMETRICO
Figura 1.9

Métodos utilizados para la determinacion del CO, producido por
frutos.

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

1.3.1. Formacion del &cido carbdnico

Comparado con la mayoria de los gases, el diéxido de carbono es muy
soluble en el agua a 1 atm y a la temperatura ordinaria, su solubilidad
es de 0,03 M [6]. Este valor se duplica en el alcohol, donde ejerce el
efecto fisiologico de favorecer el paso de este liquido del estbmago a
los intestinos, desde los cuales lo incorpora a la sangre. Su soluciéon
acuosa es acida, con un ph alrededor de 4. Aunque esta acidez se

debe principalmente al &cido carbonico H,CO; [6], formado al
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reaccionar el agua con el dioxido de carbono, lo cierto es que jamas se
ha podido aislar tal 4cido. Experimentos recientes indican que, en las
soluciones acuosas del dioxido de carbono, mas del 99% del soluto
permanece formando moléculas : O :: C :: O : aunque existe una
pequefia parte que reacciona para dar H,COs3, los que se disocian en

iones H" y HCO3 , existen pues, dos equilibrios simultaneos:
CO,+H,0 & H,CO, < H"+HCO, [Ec7]

Puesto que dos especies en equilibrio con una tercera lo estdn también
entre si. La constante de este ultimo equilibrio, impropiamente llamado
disociacion primaria del &cido carbénico, es de 4,2 x 107. La
disociacién del anién bicarbonato en los iones H" y COs? tiene una
constante de 4,8 x 10, Los aniones carbonato, CO3? y bicarbonato
HCOg3 , tienen una estructura plana, con un atomo de carbono unido a
tres de oxigeno dispuestos en los vértices de un triangulo equilatero. La
ordenacion recuerda un poco a la del grafito, con mas electrones de los
necesarios para formar tres enlaces simples C-O, y de aqui que la
distribucion electrénica debe representarse como un hibrido de

resonancia.

1.3.2. Métodos electronicos para cuantificar el CO..
Se ha distinguido dos tipos de equipos para la cuantificacion del dioxido

de carbono, en ambiente cerrado y en solucién acuosa.
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En ambiente cerrado, cuando se envasan frutas en peliculas flexibles,
que son impermeables a los gases a determinar, se realiza la medicion
del gas interior que existe entre la pelicula interna y el alimento. Por
medio de una aguja hipodérmica, se extraen muestras del gas, en tres
diferentes puntos y luego se introduce en el equipo de medicion para
determinar la concentracion en ppm de CO, y O,. Estos equipos
pueden ser portatiles para obtener resultados de manera instantanea.
También poseen suficiente memoria para almacenar datos y registrar la
informacion del tiempo.

Ademas otro método adaptado consistiria en colocar la fruta en el
interior de un envase flexible con suficiente volumen para tomar
muestras mayores del contenido interno del gas y utilizar un medidor
de calidad de aire, que realiza la medicién debido a la absorcién del
infrarrojo, la fuente infrarroja se controla mediante un breve impulso de
radiacion lo que minimiza el consumo de energia. Ademas poseen
elevados rangos de medicién en ppm hasta 1000 para el CO,, registran
los datos de manera automatica y manual.

Las espectroscopias Raman e Infrarroja (IR) [7], se utilizan para
analizar las caracteristicas vibracionales de moléculas, estructuras
cristalinas y cristales, utilizando para ello diferentes tipos de muestras
y diferentes instrumentaciones.

Los espectros aparecen con numerosas bandas caracteristicas en los

intervalos del espectro infrarrojo (sobre 100 cm™ a 1000 cm™).
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Aparecen bandas significativamente méas estrechas en los espectros de
los gases. Se puede asociar bandas individuales con grupos quimicos
especificos tales como el grupo carbonilo. Como ocurre en todas las
espectroscopias, la energia a la cual aparecen bandas depende, de las
propiedades de las moléculas, mientras que se pueden utilizar las
magnitudes de las bandas individuales para determinar las
concentraciones. Los espectros son a menudo complicados y rara vez
se puede asignar cada banda de una molécula a grupos especificos.
Unicamente en las moléculas méas simples se puede asignar todas las
bandas con movimientos atomicos especificos. Sin embargo un
conocimiento incompleto de los espectros no disminuye su utilidad para
realizar andlisis cuantitativos y cualitativos. La espectroscopia
infrarroja, en combinacién con la espectroscopia de masas y con la
resonancia magnética nuclear, forma la base del andlisis quimico
organico cualitativo contemporaneo, la identificacion de la estructura
molecular de compuestos y mezclas desconocidas. Casi todos los
instrumentos utilizados en espectroscopia infrarroja estdn equipados
con sistemas de analisis que utilizan trasformadas de Fourier de haz
sencillo. Los espectros de las pruebas en blanco se obtienen y
archivan, consultandose posteriormente éstas pruebas para cada
muestra analizada bajo idénticas condiciones.

El principio de medicidon que utiliza la espectroscopia de emision en el

infrarrojo, en donde las moléculas que absorben la radiacion infrarroja,
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al calentarse también son capaces de emitir longitudes de onda
caracteristicas en el infrarrojo. El principal obstaculo para la aplicacion
analitica de este fendmeno ha sido la muy baja relacion sefial/ruido que
caracteriza a la sefial de emisor infrarroja, especialmente cuando la
muestra se encuentra a una temperatura solo ligeramente superior a la
ambiental.

Los métodos espectroscopicos Opticos se fundamentan en seis
fenomenos: absorcion, fluorescencia, dispersion, emision y
quimioluminiscencia. Para medir cada fendmeno la mayoria de los
componentes basicos de los instrumentos son muy parecidos, aunque
difieren algo en su configuracion. Ademas, las propiedades necesarias
de estos componentes son las mismas independientemente de si se
aplican a la region ultravioleta, visible o infrarroja del espectro. Los
instrumentos  espectroscopicos  caracteristicos incluyen  cinco

componentes:

e La fuente.

e Un recipiente transparente para contener la muestra.

e Un dispositivo que aisle una region restringida del espectro para la
medida.

eUn detector de radiacién, que convierta la energia radiante en una

sefal utilizable (en general eléctrica).
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eUn sistema de procesamiento y lectura de la sefal detectada en una
escala de medida. En una pantalla de osciloscopio, en un medidor

digital o en un registrador.

Las dos primeras configuraciones instrumentales que se usan para la
medida de la absorcion, fluorescencia, fosforescencia y dispersion,
necesitan de una fuente externa de energia radiante. Para la absorcion,
el haz procedente de la fuente pasa directamente de la muestra al
selector de longitud de onda, aunque en algunos instrumentos la
posicion de la muestra y el selector se invierte. En la tercera la fuente
induce a la muestra, situada en un receptaculo a emitir una radiacion
fluorescente caracteristica, fosforescente o dispersa, que se mide
generalmente en un angulo de 90 grados respecto a la fuente. Las
espectroscopias de emisién y de quimioluminiscencia difieren de los
otros tipos en que no requieren una fuente de radiacion externa; la
propia muestra es el emisor. En la espectroscopia de emisién, el
receptaculo de la muestra es un arco, una chispa o una llama, que a la
vez contiene a la muestra y le hace emitir una radiacion caracteristica
[7]. En la espectroscopia de quimioluminiscencia, la fuente de radiacion
es una disolucién del analito mas los reactivos, contenida en una
cubeta de vidrio porta muestras. La emision se produce por la energia
liberada en una reaccién quimica en la que directa o indirectamente

participa el analito. Los instrumentos para las espectroscopias
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ultravioleta e infrarroja tienen las suficientes caracteristicas comunes
con los disefiados para la region visible que habitualmente se
denominan instrumentos Opticos, aunque de hecho el ojo humano no
es sensible ni a la radiacion ultravioleta ni a la infrarroja. La radiacion
en el infrarrojo no es lo suficientemente energética para producir la
clase de transiciones electronicas que se dan cuando la radiacion es
ultravioleta, visible o de rayos X [7]. La absorcion de radiacion en el
infrarrojo se limita asi, en gran parte, a especies moleculares para las
cuales existen pequefias diferencias de energia entre los distintos
estados vibracionales y rotacionales. Para absorber la radiacion en el
infrarrojo una molécula debe sufrir un cambio neto en el momento
bipolar como consecuencia de su movimiento de vibracion o de
rotacion. Solo en estas circunstancias, el campo eléctrico alterno de la
radiacion puede interaccionar con la molécula y provocar cambios en la
amplitud de alguno de sus movimientos. Si la frecuencia de la radiacion
coincide exactamente con la frecuencia de la vibracion natural de la
molécula, tiene lugar una transferencia de energia que origina un
cambio en la amplitud de la vibracion molecular, la consecuencia es la
absorcion de la radiacion. De manera analoga, la rotacion de las
moléculas asimétricas, alrededor de sus centros de masa, produce una
variacion periddica en el dipolo que puede interaccionar con la
radiacion. Cuando se trata de especies homonucleares como el

oxigeno, el nitrégeno o el cloro, el momento bipolar, no sufre un cambio
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neto durante la vibracion o la rotacion y como consecuencia éste tipo
de compuestos no absorben en el infrarrojo [7]. Con la excepcion de
algunos compuestos de éste tipo, todas las demdas especies

moleculares absorberan radiacion en el infrarrojo.

El fundamento del método de absorcién por radiacién consiste en
que la radiacién atraviesa una capa de un sélido, un liquido o un gas,
ciertas frecuencias pueden eliminarse selectivamente por absorcion, un
procedimiento en el que la energia electromagnética se transfiere a los
atomos, iones 0 moléculas que componen la muestra. La absorcion
provoca que estas particulas pasen de su estado normal a temperatura
ambiente o estado fundamental a uno o mas estados excitados de
energia superior. De acuerdo con la teoria quantica los atomos,
moléculas o iones solo tienen un nimero limitado de niveles de energia
discretos, de modo que para que se produzca la absorcién de la
radiacion, la energia de los fotones excitados debe coincidir
exactamente con la diferencia de energia entre el estado fundamental y
uno de los estados excitados de las especies absorbentes [7]. Como
estas diferencias de energia son caracteristicas para cada especie, el
estudio de las frecuencias de la radiaciébn absorbida proporciona un
medio para caracterizar los componentes de una muestra. Por ello se

realiza experimentalmente una representacion grafica de la
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absorbancia en funcion de la longitud de onda o de la frecuencia (la

absorbancia es una medida de la disminucion de la potencia radiante).

Absorcion molecular.- Los espectros de absorcion de las moléculas
poliatomicas, especialmente en estado condensado son
considerablemente mas complejos que los espectros atémicos, ya que
el nimero de estados de energia de las moléculas es generalmente
enorme si se compara con el de los atomos aislados. La energia E,
asociada a las bandas de una molécula, esta formada por tres

componentes. Esto es,

E = E electrénica + E vibracional +E rotacional [Ec 8]

Donde la E electrénica representa la energia electronica de la molécula
que proviene de los estados energéticos de los distintos electrones
enlazantes. El segundo término de la derecha se refiere a la energia
total asociada al elevado numero de vibraciones interatbmicas presente
en las especies moleculares. En general una molécula tiene muchos
mas niveles cuantizados de energia vibracional que niveles
electrénicos [7]. Finalmente la E rotacional es la energia debida a los
distintos movimientos rotacionales en el interior de una molécula, de
nuevo el nimero de estados rotacionales es mucho mayor que el

namero de estados vibracionales. Asi pues para cada estado de
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energia electronica de una molécula generalmente existen varios
estados vibracionales posibles, y a su vez para cada uno de los
estados vibracionales son posibles numerosos estados rotacionales.
En consecuencia, el numero posible de niveles de energia para una
molécula es normalmente de unos 6érdenes de magnitud mayor que
para una particula atomica.

En solucion acuosa, [7] realizando un método continuo de
alimentacion de aire, la salida del gas del respirbmetro que contiene el
CO,, pasa a una solucion acuosa en donde es absorbido, se puede
determinar su concentracion mediante un potenciémetro que tiene
adaptado un electrodo para i6n selectivo los cuales detectan gases
disueltos en solucion [7]. El elemento sensor esta separado de la
muestra en solucion por una membrana permeable, y el gas presente
en la muestra se difunde en la membrana y cambia el ph de una capa
limite del electrolito en la superficie interna del sensor. La difusién
continua hasta que la presion parcial de la muestra y de la capa limite
son las mismas, el cambio de ph es proporcional al gas disuelto en la

muestra.

Cuando una interfase se forma entre dos fases (es decir, las dos fases
no se mezclan libremente) se genera un potencial electroquimico
llamado potencial de union liquida. Los potenciales de union liquida
crean dificultades a la hora de tomar medidas precisas de los

potenciales en las células electroquimicas. Sin embargo son la base de
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las medidas hechas con electrodos selectivos de iones. La manera mas
detallada en que trabajan estos dispositivos se la puede representar
imaginando un plano que separa dos semicélulas, los iones de diéxido
de carbono pueden desplazarse de un lado a otro del plano, pero
debido a que la concentracion del dioxido de carbono es diferente en
cada semicélula, se produce un desequilibrio importante en el nimero
de iones de diéxido de carbono que traspasan el plano imaginario, y se
produce una acumulacion de carga la cual puede ser medida como

potencial electroquimico.

Un electrodo selectivo de ph esta formado por una membrana de vidrio
delgada localizada entre las dos disoluciones acuosas [7]. Para la
medida de otros iones se utilizan membranas construidas por finas
capas de distintos tipos de vidrios o de polimeros modificados

quimicamente (plasticos especiales).

La mayoria de estos productos que se comercializan son para la
determinacion especifica de especies i6nicas [7]. Generalmente, las
especies no iodnicas determinadas por electrodos ESI son gases. Sin
embargo, estos electrodos son capaces de medir después de separar
el gas de la matriz de la muestra y atravesar una membrana selectiva.
Entonces el electrodo reacciona para formar especies ionicas. Para

explicar como funciona el ESI, se selecciona un sistema sencillo de
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electrodo selectivo para medidas de PH [7]. Las razones por las que

representa un modelo tan sencillo son las siguientes:

Las determinaciones analiticas que utilizan los electrodos selectivos de
iones se llevan a cabo bajo condiciones reproducibles de fuerza idnica,
temperatura, pretratamiento de muestras. Por tanto, para utilizar en el
analisis el ESI no es necesario el conocimiento de la naturaleza exacta

del error, si cambian las condiciones.

Las interferencias que resultan de estos factores pueden abordarse

empiricamente utilizando estandares apropiados.

Generalmente, no existe un acuerdo en los detalles del funcionamiento

de alguno de los electrodos.

Considerando una membrana fina que separa dos volimenes de
liquidos. Para simplificar, la membrana tiene dos superficies y una zona
de relleno entre ambas [7]. Las dos superficies estan en contacto con
las disoluciones en ambas caras de la membrana. La superficie de la
membrana es especial; permitird que penetren por la capa (debido a la
permeabilidad) so6lo algunos tipos de iones, y excluira a cualquier otro
ibn, que pudiera estar presente. De forma mas apropiada, la
permeabilidad ocurre a través de la interfase entre la membrana y la
disolucion. Cuando la membrana se comporta de esta manera se dice

gue es una membrana permeable selectiva.
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1.3.3. Cuantificacion del calor emitido durante Ila
respiracion.

Los frutos durante la etapa de maduracién generan calor no de una
forma constante sino mas bien con un aumento progresivo, mientras
mayor sea el acercamiento a la etapa final de la madurez, que es el
inicio de la senescencia [8]. Existen dos modelos mateméticos para
determinar el calor producido por un fruto en la etapa de maduracion,
uno de ellos consiste en utilizar la ecuacion de Poisson, Pitts y Sisson,
ellos se encargaron de aplicar la primera ley de la termodindmica al

control de volumen, lo cual dio como resultado la siguiente ecuacion:

@ED SR -m () e

De donde se deduce que no existe trabajo realizado durante la etapa
de respiracion, y el calor desarrollado es funcion de la entalpia y la
transferencia de calor [8] en forma de conduccion en las diferentes
dimensiones x,y,z. Tomando en cuenta que en un alimento la k

(conductividad térmica) se considera como constante y p (densidad) y

C, (calor especifico), t (tiempo) y g* (razon de conversion de la energia

interna). Lo que conduce a la siguiente ecuacion:

(&TJJ{ngJJ{yT}L[q_*]:l(ﬂj (Ec 10]
X’ oy? ? k) ald
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Siendo la difusividad térmica definida por « = k /pC, En estado

estacionario (6 T/6 t) es 0, y si la transferencia de calor ocurre en una

sola direccion, se obtiene:

(521}(5] ~0 [Ec 11]
X k

Es una ecuacion diferencial de orden superior que puede ser resuelta

con dos condiciones de frontera [8], segun la forma del alimento. Se

despeja el valor de g* y luego se multiplica por el tiempo.

Ademas existe otra forma general de expresar la cantidad de calor
producida en frutas y vegetales en funcion de la temperatura, con la

utilizacion de una funcion exponencial, general, de la siguiente manera:
aq*=a(e)’" [Ec 12]

Los valores de a 'y b que son constantes, dependen del tipo de alimento
[8], esta ecuacion indica que el calor est4 en funcién de la temperatura

pero de una forma exponencial.

Ahora la actividad respiratoria se mide de acuerdo con el método
indicado por Akamine y Goo (1971). Colocando los frutos en una
camara a diferentes temperaturas con circulacion de aire y luego deben
de pasar a través de una solucién 0,2 N de NaOH contenida en un
primer recipiente en la que se retiene al CO, del aire, luego continta
hasta el segundo recipiente que contiene la fruta, y posteriormente

pasa a un tercer recipiente con una solucion de 0,2 N de NaOH titrisol
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en la cual el CO; producido por la fruta forma Na,CO3, que se titula

con una solucion estandarizada 0,2 N de HCI.

1.4. Fendmenos de transferencia de masa durante la respiracion

En el respirbmetro y en el reactor ocurren los procesos de transferencia de
masa mas importantes de los experimentos, debido a la difusion del CO;
en el aire que ingresa al respirbmetro y que posteriormente pasan hasta el

reactor.

En el reactor se difunde el CO; en la solucion de fosfato monosadico por la
formacién de burbujas en su interior, y las burbujas de aire se rompen y

liberan el CO, en la solucion.

1.4.1. Reaccion quimica entre el fosfato disddico y el di6éxido de
carbono.

Se debe tomar en cuenta que el diéxido de carbono reacciona con el
fosfato monosddico directamente para formar un carbonato titulable.
Pero éste no es el caso, ya que como se detallar4 el compuesto que
reacciona con el diéxido de carbono es el fosfato disédico [9]. Durante
el proceso de respiracion se generd didxido de carbono el cual fue
absorbido por la solucion de fosfato monosddico a una temperatura de
5 °C. Los cuales permanecen en solucion debido a su solubilidad en

agua a esta temperatura.
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La primera reaccion quimica de interés se suscita cuando se realiza la
titulacion ya que el fosfato monosaédico reacciona con la solucion de

Na(OH) 0,1 N, para formar el fosfato disédico mas agua:

NaH,PO,4 + NaOH -------- > NayHPO,4 + H,O [Ec 13]

Luego el fosfato disddico reaccionara con el dioxido de carbono
presente en la solucion y con el agua, para formar el carbonato acido
de sodio [9]. Todo esto rechazaria al fosfato monosddico como
reactivo necesario para la cuantificacion del CO, presente en la
solucion acuosa, ya que solo reaccionaria con el acido carbonico
presente, y el restante CO, que se encuentra disuelto en agua, no
reaccionaria, luego de la reaccion del acido carbénico con fosfato
monosaddico, disminuye la concentracién presente en solucion del 4cido
carbonico y esto conlleva a que mas del diéxido de carbono reaccione
con el agua para formar mas acido carboénico y de esta forma poder
reaccionar poco a poco con el fosfato disoédico y producir el carbonato

acido de sodio [9]. Esto se representa con la siguiente ecuacion:

Na,HPO, + CO, + H,0 ----> NaHCO; + NaH,PO, [Ec 14]

El carbonato acido de sodio, presente en la solucion provocara el
cambio de ph necesario y el viraje de la fenolftaleina, lo cual es lo que

se cuantifico .Para la determinacion del CO; presente en la solucion.
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1.4.2. Aplicacion de laley de Henry

El régimen de disolucidon de un constituyente gaseoso de una mezcla
en un liquido absorbente, depende de la desviacién del equilibrio que
se mantenga, por este motivo sera necesario considerar las
caracteristicas de equilibrio de los sistemas gas-liquido. En un sistema
de dos componentes, si una cierta cantidad de un gas simple y un
liguido relativamente no volatil se lleva al equilibrio, se dice que la
concentracion resultante del gas disuelto en el liquido es la solubilidad
gaseosa a la temperatura y presion reinantes. A una temperatura dada
la concentracién de la solubilidad aumentara con la presion [10].
Cuando puede considerarse ideal la fase liquida, se calcula la presion
parcial de equilibrio del gas de la solucibn sin recurrir a
determinaciones experimentales. Utilizando la ley de Raoult, pero
cuando se trata de liquidos no ideales la ley de Raoult dara resultados
incorrectos. La ley de Henry se aplica en estos casos, como una linea

recta la cual es:

*—p—*—mx
y = o [Ec 15]
t

Donde m es una constante, la que es aplicable con distintos valores,
dentro de un modesto intervalo de concentracién liquida. La
imposibilidad de seguir la ley de Henry, dentro de amplios intervalos de

concentracion puede ser el motivo de la interaccién quimica con la
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disociacion liquida o electrolitica como sucede en el caso de agua-
amoniaco, o de no idealidad en la fase gaseosa [10]. De los gases
menos solubles, tales como el nitrégeno o el oxigeno en agua, puede
esperarse que sigan la ley hasta las presiones parciales de equilibrio
de 1 atm; los gases del tipo vapor (que se hallan por debajo de su
temperatura critica) generalmente seguiran la ley hasta presiones de
aproximadamente 50% del valor de saturaciébn a la temperatura
prevaleciente, siempre que no tenga lugar una reaccion quimica en el
liguido. En todos los casos m puede establecerse experimentalmente.
El factor mas importante que afecta la solubilidad en un gas es la
presion (la compresion tiende a aumentar la solubilidad del mismo por
razones cinéticas). W. Henry (1803) fue el primero en establecer una
relacion cuantitativa entre solubilidad y presion. “La masa de gas
disuelto en un volumen dado de disolvente a temperatura constante, es
proporcional a la presion del gas con la cual esta en equilibrio” [10]. La
masa m de gas disuelta por unidad de volumen de disolvente es la
concentracion (en g/ml) y es proporcional a la concentracion
expresada en mol/lt de disolvente o solucion ya que no hay cambio de
volumen considerable cuando se disuelve el gas. La ley de Henry se
cumple a presiones no muy elevadas y temperaturas no muy bajas.
Para el propésito de estudio el dioxido de carbono es muy poco soluble
en agua, su solubilidad depende de la presion. Para una atmésfera de

presion se tienen los siguientes datos ver en la tabla 1.



Solubilidad del diéxido de carbono en agua.

TABLA 1

oT Solubilidad
°C) g/lt

0 3.2942
10 2.2859
20 1.667
30 1.2815
40 1.0181
50 0.8334
60 0.707

Fuente: [11]
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Ademas se muestran los datos de solubilidad del diéxido de carbono a

temperaturas de 5 °C ,10 °C y 15 °C, revisar en las tablas 2,3 y 4, estos

datos son Utiles para realizar la curva de equilibrio del dioxido de

carbono en agua.
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Datos para el disefio de la curva de equilibrio del CO,en agua a

5°C

°T |Solubilidad| Presion |cc de CO;|cc de CO;

cc COzen | parcial en agua en aire

agua CO;

°C g/lt Pa Xa Ya
5 2,833 101325 | 1,16E-03 1
5 2,7342 98000 1,12E-03 | 0,96718
5 2,6784 96000 1,10E-03 | 0,94744
5 2,6226 94000 1,07E-03 | 0,927707
5 2,5668 92000 1,05E-03 | 0,90796
5 2,511 90000 1,03E-03 | 0,88823
5 2,4552 88000 1,00E-03 | 0,86849
5 2,3994 86000 9,82E-04 | 0,84875
5 2,3436 84000 9,59E-04 | 0,82901
5 2,2878 82000 9,36E-04 | 0,80927
5 2,232 80000 9,13E-04 | 0,78953
5 2,1762 78000 8,90E-04 | 0,76980
5 2,1204 76000 8,68E-04 | 0,75006
5 2,0646 74000 8,45E-04 | 0,73032
5 2,0088 72000 8,22E-04 | 0,71058
5 1,953 70000 7,99E-04 | 0,69084

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.
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Datos para el disefio de la curva de equilibrio del CO,en agua a

10°C
°T |Solubilidad | Presion |cc de CO,| cc de CO,
cc COzen | parcial | enagua en aire
agua CO»

°C g/lt Pa Xa Ya

10 2,319 101325 | 9,49E-04 1

10 2,2344 98000 | 9,14E-04 |0,967184801
10 2,1888 96000 | 8,96E-04 |0,947446336
10 2,1432 94000 | 8,77E-04 |0,927707871
10 2,0976 92000 | 8,58E-04 |0,907969405
10 2,052 90000 | 8,40E-04 | 0,88823094
10 2,0064 88000 | 8,21E-04 |0,868492475
10 1,9608 86000 | 8,02E-04 |0,848754009
10 1,9152 84000 | 7,84E-04 |0,829015544
10 1,8696 82000 | 7,65E-04 |0,809277079
10 1,824 80000 | 7,46E-04 |0,789538613
10 1,7784 78000 | 7,28E-04 |0,769800148
10 1,7328 76000 | 7,09E-04 |0,750061683
10 1,6872 74000 | 6,90E-04 |0,730323217
10 1,6416 72000 | 6,72E-04 |0,710584752
10 1,596 70000 | 6,53E-04 |0,690846287

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.



TABLA 4

41

Datos para el disefio de la curva de equilibrio del CO,en agua a

15°C

°T |Solubilidad| Presion |cc de CO,|cc de CO;

cc COzen | parcial en agua | en aire

agua CO;

°C g/lt Pa Xa Ya
15 1,704 101325 | 6,97E-04 1
15 1,6464 98000 6,74E-04 | 0,96718
15 1,6128 96000 6,60E-04 | 0,94744
15 1,5792 94000 6,46E-04 | 0,92770
15 1,5456 92000 6,32E-04 | 0,90796
15 1,512 90000 6,19E-04 | 0,88823
15 1,4784 88000 6,05E-04 | 0,86849
15 1,4448 86000 591E-04 | 0,84875
15 1,4112 84000 577E-04 | 0,82901
15 1,3776 82000 5,64E-04 | 0,80927
15 1,344 80000 5,50E-04 | 0,78953
15 1,3104 78000 5,36E-04 | 0,76980
15 1,2768 76000 5,22E-04 | 0,75006
15 1,2432 74000 5,09E-04 | 0,73032
15 1,2096 72000 | 4,95E-04 | 0,71058
15 1,176 70000 | 4,81E-04 | 0,69084

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

1.4.3.

gas/liquido

Transferencia de masa local y global entre las fases

El alejamiento de la posiciéon de equilibrio proporciona la fuerza motriz

para la difusibn. Muchas operaciones de transferencia de masa se

llevan a cabo en la forma de flujo estacionario [10], con flujo continuo e
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invariable de las fases en contacto y bajo circunstancias tales que las
concentraciones en cualquier punto del equipo usado no cambian con
el tiempo. El propoésito principal en un equipo que mantenga en
contacto intimo dos fluidos, es que se lleve a cabo la difusién interfacial
de los componentes. La rapidez de la transferencia de masa depende
directamente de la superficie interfacial expuesta entre las fases; por lo
tanto, la naturaleza y el grado de dispersion de un fluido en otro son de
mayor importancia [10]. Es un hecho que la resistencia a la
transferencia de masa se encuentra completamente dentro del liquido,
y los coeficientes de la fase gaseosa no se necesitan,
aproximadamente el 15% de los coeficientes para la fase liquida estan

relacionados mediante:

Fd , d,g"°
Sh =—"-=2+b"Re,”"™ S¢,*** "%,3 [Ec 16]
ch, D,

Burbujas de gas aisladas: b’ = 0.061
Enjambres de burbujas: b’ = 0.0187

En donde se debe tomar en consideracion:
F=k x,c=k 'c=k 'c—k' £ [Ec 17]
— L ABM - L — L | M

Con estas conversiones se pueden calcular los coeficientes de

transferencia de masa locales.
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El nimero de Reynolds para el gas debe calcularse con la velocidad de

deslizamiento.

Re, = dpvsp%L [Ec 18]

Para burbujas aisladas,
s =0yV, =V,  [Ec19]

En la mayoria de los casos, el liqguido debe estar lo suficientemente
bien agitado, de tal forma que las concentraciones de soluto en el
liquido se puedan considerar uniformes. Por lo comun, la velocidad de
elevacion en estado estacionario de burbujas aisladas de gas, que
ocurre cuando la fuerza ascendente es igual a la fuerza de sujecion

sobre las burbujas, varia con el diametro.

Para un d, <0.7 mm, las burbujas son esféricas y se comportan como
esferas rigidas; para estas burbujas, la velocidad terminal esta dada
por la ley de Stokes:

v - (9.8)d,°Ap

: 1850 [Ec 20]

Ahora, para un 0.7mm <d  <1.4mm. Como el gas circula dentro de la

burbuja, la velocidad superficial no es cero. En consecuencia, la
burbuja asciende mas rapido que las esferas rigidas del mismo

diametro. No hay correlacion de datos; se sugiere que V,, puede
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calcularse siguiendo la linea recta que esta trazada entre los puntos A
y B. Las coordenadas de estos puntos estan dadas, respectivamente
por las ecuaciones para un diametro de particulas menor a 0.7 mm y

mayor a 1.4 mm pero menor a 6 mm.

Para un diametro de particula entre 1.4mm <d, <6 mm, las burbujas

no son esféricas y al ascender siguen una trayectoria zigzagueante o

en espiral. Cuando se considera d, >6 mm, las burbujas tienen la parte

superior en forma de esfera. Para liquidos de baja viscosidad se utiliza

Vi /20(9.8)+(9-8)0|p (Ec 21]
d,p 2

1.5.0. Objetivos del estudio

la ecuacion [21]:

1.5.1. Descripcion del problema

Por la falta de datos de la velocidad de respiracion de los frutos
ecuatorianos tradicionales y no tradicionales, en ocasiones se toman
velocidades de respiracion de bibliografias de otros paises en donde se
cultiva la fruta, en condiciones parecidas, pero que pueden estar lejos
de ser valores confiables para el disefio de procesos de conservacion,
asi como el transporte, almacenamiento y distribucion. Se obtendrian

datos erroneos que podrian sobrestimar o subestimar la capacidad de
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operacion de los equipos, los cuales tienen un costo considerable en el
mercado. El conocimiento de la velocidad de deterioro de las frutas no
tradicionales es muy necesario, debido al impacto que estas puedan
tener en un futuro cuando sean industrializadas y comercializadas a
mercados externos, y se requiera precisar el tiempo de vida util, mas
aun si estq afectada su calidad y es procesada como pulpa, su

velocidad de respiracion aumenta y el deterioro seria mas pronunciado.

1.5.2. Objetivos generales

e Construir un prototipo para medir la velocidad de respiracion de los
frutos, mediante un método continuo de circulacion de aire sin

renovacion.

eMedir la velocidad de respiracion de los frutos climatéricos y no
climatéricos ecuatorianos no tradicionales a dos temperaturas, por el

método continuo de circulacion de aire, sin renovacion.

1.5.3. Objetivos especificos:

e Construccion de un prototipo que sirva para la determinacién de la
velocidad de respiracion de los frutos, bajo condiciones controlables del

aire a temperaturas entre 30 °C y 5 °C.
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e Calculo de la tasa de produccion de CO; del banano maduro con
(°Brix>22) utilizando como sustancia fijadora el fosfato monosoédico a

0.023 Ny 0.043 N.

¢ Calculo de la tasa de produccion de CO, de la mandarina madura con
(°Brix>9) utilizando como sustancia fijadora el fosfato monosodico a

0.023 Ny 0.043 N.

e Calculo de la tasa de produccion de CO, del banano con (°Brix<22)
y66utilizando como sustancia fijadora el fosfato monosdédico a 0.023 N

y 0.043 N.

e Calculo de la tasa de produccion de CO, de la mandarina con
(°Brix<9) utilizando como sustancia fijadora el fosfato monosédico a

0.023 Ny 0.043 N.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA, MATERIALES Y EQUIPOS

2.1. Disefio del prototipo

Para determinar la velocidad de la tasa de produccion de CO, por hora y
kilogramo de fruta, se utilizd un prototipo con un sistema abierto de flujo de
aire, proporcionado por un compresor, el que lo envié hasta un filtro de
silica gel en donde se regulé el porcentaje de humedad, y luego en
recipientes plasticos que contienian a la fruta se midié la temperatura y la
humedad relativa del aire , que posteriormente pasaron hasta un reactor
(fiola) en el cual se generé una reaccion quimica entre el didéxido de
carbono presente y el fosfato monosaddico, la cual se determind por medio

de titulacion con hidréxido de sodio 0.1N.
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2.1.1. Fundamentos del método de trabajo

Los primeros estudios sistematicos basados en el calor desprendido
por frutas fueron llevados a cabo durante los afios veinte, en sistemas
cerrados por Warburg [12]. Los sistemas abiertos han sido bastante
estudiados y consisten en la alimentacion continua de aire, y la
absorcién del CO, generado por unidad de tiempo en una solucion de
NaOH, con produccion de Na,COs;, que reacciona con BaCl para
producir BaCOg3, el cual se titula con HCI utilizando fenolftaleina como
indicador. El presente estudio utiliz6 componentes clasicos de los
respirometros del pasado pero con la modificacion de la utilizacion de

una solucion de fosfato monosédico como sustancia fijadora del CO,.

2.1.2. Lay out del prototipo
Las imégenes del prototipo se muestran en la figura 2.1 y en el plano 1,
consisten en la presentacion de las partes principales como son:

compresor, filtro de silica gel, respirbmetro y reactor.



DISENO DEL RESPIROMETRO

Tabla con el significado de la
Numeracién

1 Entrada de aire
2 Manémetro 1
3 Manémetro 2
4 Tangue de Compresién
5 Filtro de Aceite
6 Filtro de Silicagel
7 Manémetro 3
8 Manémetro 4
9 Respirometro
10 Respirometro
11 Predictor del Clima
12 Predictor del Clima
13 Reactor
14 Reactor

Figura 2.1
Disefo del prototipo
Elaborado por: Aldo Guillade Valle, 2010.



0.3 m
1 |
0.5m

0.2m

Manguera de vinil
0.35m

0.4m

Plano 1.- Vista horizontal del prototipo
Elaborado por: Aldo Guillade Valle, 2010.

50



2.1.3. Componentes del sistema

51

Los componentes con sus respectivas cantidades se muestran en la

tabla 5.

TABLA S

Componentes del prototipo

COMPONENTE CANTIDAD
Compresor de aire, marca 1
Shimaha, presion de trabajo entre
(90 y 120) psigq
Filtro coalescente 1
Filtro de silica gel, constituido por la 1
carcaza de un filtro de carbdn
actvado y en su interior
conteniendo 1 kilogramo de silica
gel.

Manometro de distribucion principal 1
Mandmetro de distribucion 2
secundario

Respirdmetro, envase plastico de 2
tapa tipo rosca.

Predictor climatico, termémetro y 2
psicrometro.

Fiola de vidrio de 500 ml 2

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.
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2.2. Especificacion de las frutas utilizadas en el prototipo
La respectiva especificacion del banano y mandarina, utilizados en las

corridas experimentales se pueden veren latabla6y 7.

TABLA 6
Caracteristicas del banano utilizado en las pruebas.

FRUTA BANANO BANANO
(VERDE) (MADURO)
Variedad | Zingiberales, Zingiberales,
familia familia
Musaceae, Musaceae,
género Musa | género Musa
Acuminata Acuminata
Colla Colla
°Brix <22 222
Peso >200 g >200 g
Diametro (3.09 -3.17) (3.09 -3.17)
cm cm
Longitud >17.78 cm > 20.32 cm
Color Verde Amarillo
Caracteristico | Caracteristico

Fuente: [12, 13,14]



TABLA 7

Caracteristicas de la Mandarina utilizada en las pruebas
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Fruta Mandarina (verde) Mandarina (madura)
Variedad Citrus Reticulata Citrus Reticulata
Clementinas Clementinas
(Clemenules) (Clemenules)
Peso (g) 142.85 142.85
°Brix <9 =9
Diametro (66-85) (66-85)
(mm)
Color Verde Naranja

Fuente: [14]

2.3. Operacion del prototipo

El sistema disefiado oper6 enviando aire a presion de 14.7 psig por la
manguera de vinil hasta el filtro de silica gel para remover el exceso de
humedad del aire. Luego, ingreso al respirometro por su parte inferior con
el fin de tener suficiente empuje para arrastrar el dioxido de carbono
producido por las frutas y conducirlo hasta el reactor que consiste en una
fiola con solucion de fosfato monosaddico la cual por su alcalinidad fijé al
diéxido de carbono en la solucion en su forma carbdnica produciéndose
carbonato acido de sodio. Luego se llevé a cabo una doble titulacién con
hidréxido de sodio 0.1 N. En la titulacion el fosfato monosddico fue
transformado en fosfato disédico, luego la solucion formd el carbonato

acido de sodio y fosfato de sodio (ver Anexo 1).
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2.3.1. Limitantes relacionadas a la absorcion del dioxido de
carbono por parte de la solucion

La absorcion del CO,, se verifica con:

La presion de trabajo, en pruebas preliminares al disefio de
experimentos cuando se registr6 5 Ib/in®> de presion en los
mandmetros. En la titulacion no existié presencia de didxido de carbono
o fue muy escasa.

La inmersion de la manguera que condujo el aire en el reactor. En
el interior de cada fiola se sumergié la manguera que transportaba el
aire, cuando se encontré en el fondo, entonces se requiri6 de mayor
presion de trabajo para que el aire fluya, caso contrario no hubiese
pasado y hubiese comenzado a comprimirse en el respirometro o a
salir por las valvulas de paso del aire.

El exceso de burbujeo, que se produjo al colocar la manguera en la
parte mas superior y trabajar con la valvula del paso de aire totalmente
abierta, provocd un exceso de burbujeo y el liquido se derramo,
ademas produjo la falta de estabilidad del recipiente.

La escasez de burbujeo, cuando disminuyo la presién de trabajo en
los manémetros 3 y 4 (ver figura 2.1), se debidé controlar la presencia
del burbujeo deseado en la fiola, un burbujeo normal estuvo entre 200
a 250 burbujas por minuto. Debio ser verificado durante cada muestreo

de la temperatura y humedad relativa.
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2.3.2. Célculo del rendimiento de absorcién con respecto al
meétodo tedrico

Se compararon los datos de [24, 25 y 26], con los promedios obtenidos
por fruta en las temperaturas de refrigeracion y temperatura ambiente
en forma de porcentaje, esto se puede ver en la tabla 40 (seccion
3.1.2), la produccion de CO, por parte del banano a temperatura de 13
°C y 20 °C, en la forma experimental. Lo mismo ocurrié con la
mandarina pero a temperaturas de comparaciéon de 14 °C y 20 °C, esto

se puede apreciar en la tabla 41 (seccion 3.1.2).

2.3.3. Preparacion de reactivos

Solucién de fosfato monobésico de sodio al 0.023 N

e Limpiar los materiales de vidrio (fiola de 500 ml, vaso de precipitacion
de 1 litro, agitador de vidrio), con agua destilada.

e Pesar 2.6 g de fosfato monobasico de sodio en la balanza digital.

e Medir 1 It de agua destilada, y colocar el fosfato monobasico de sodio
en el vaso de precipitacion y luego adicionar el litro de agua destilada.
Con el agitador de vidrio mezclar por un minuto.

e Verter los 500 ml de agua destilada en fiolas de vidrio de 500 ml y

luego colocar la tapa.
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Solucion de fosfato monobasico de sodio al 0.043 N

e Limpiar los materiales de vidrio (fiola de 500 ml, vaso de precipitacion
de 1 litro, agitador de vidrio), con agua destilada.

e Pesar 5.2 g de fosfato monobasico de sodio en la balanza digital.

e Medir 1 It de agua destilada, y colocar el fosfato monobéasico de sodio
en el vaso de precipitacion y luego adicionar el litro de agua destilada,
con el agitador de vidrio mezclar por un minuto.

e Verter los 500 ml de agua destilada en fiolas de vidrio de 500 ml y

luego colocar la tapa.

2.4.-Procedimiento de operacion del sistema.

Antes de empezar el experimento es necesario realizar lo siguiente:
a. Preparacion del sistema de compresion

e Cambiar de aceite.

e Purgar el tanque de compresion.

e Verificar la presion de trabajo, que estuvo entre (90 y 120) psig.

e Limpiar el filtro de aceite.
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b. Preparacion de la solucion de fosfato monosodico, pesado de
materia primay colocacion del silica gel

e Pesar los gramos de fosfato monosaddico, en la balanza digital, cuando se
realizaron las pruebas con 0.023 N se pesaron 2.6 gramos y para las
pruebas con 0.046 N se pesaron 5.2 gramos.

eLimpiar las fiolas con agua destilada.

e Medir 1 It de agua destilada.

e Disolver el fosfato monosodico en agua destilada.

e Pesar la materia prima a utilizar (mandarina o banano), aproximadamente
1 kg por cada respirébmetro.

e Colocar la materia prima en los respirometros.

e Conectar las mangueras y sellar los respirémetros con cinta aislante.

e Cerrar las valvulas de paso, antes de los respirometros.

e Colocar el silica gel en el interior del filtro y cerrar el mismo.

c.- Encendido del compresor y apertura de la valvula de paso del aire

e Abrir las valvulas de paso del aire hasta llegar a las fiolas con la solucion
de fosfato monosaédico y verificar la presencia de burbujeo.

e Comprobar la ausencia de fugas en el respirbmetro y corregir con cinta

aislante y silicon.
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2.5. Pruebas experimentales.

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
FIMCP, con temperatura promedio del aire de 25 °C y humedad relativa del
70%. Se registraron los siguientes datos:

La temperatura ambiental (termdmetro alcohol de -20 °C a 110 °C).

Se registré la temperatura interna y el porcentaje de humedad de los
respirbmetros, para lo cual se utilizo la estacion meteoroldgica de bolsillo.
Se registré el sonido producido por el compresor con un sonémetro
analégico de (60 — 120) db.

Se registraron las presiones del tanque de aire del compresor y salida
del aire del compresor (mandmetros instalados en el equipo, ver figura

2.1).

2.5.1. Disefio de experimentos

El objetivo del disefio de experimentos escogido fue obtener la mayor
cantidad de informacién posible acerca de la respiraciéon de los frutos,
tomando en consideracion distintas variables de la investigacion. Las

variables fueron:

Temperatura
e Temperatura de refrigeraciéon (5-15) °C

e Temperatura ambiente >25°C
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Tipo de Fruto

e Fruto Climatérico (Banano, Zingiberales, familia Musaceae y género
Musa (Soto 1985)

eFruto no Climatérico (Mandarina, Citrus Reticulata Clementinas

,Clemenules)

Madurez de los frutos

eFruto climatérico maduro (banano con solidos solubles mayor a
22°Brix)

eFruto climatérico inmaduro (banano con sélidos solubles menor a
22°Brix)

e Fruto no climatérico maduro (mandarina con sélidos solubles mayor a
9 °Brix)

¢ Fruto no climatérico inmaduro (mandarina con sélidos solubles menor

a 9 °Brix)

Concentracion de la solucién de fosfato monosdédico

e Solucion 0.043 N

e Solucién 0.023 N

Con estas cuatro variables se escogié el disefio de experimentos 2%, lo
gue indica que se realizaron 8 experimentos, los cuales se detallan en

la tabla 8.
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Tabla 8

Corridas experimentales del disefio 2*

Tipo de fruto | Madurez cc dela oT
(° Brix) Solucion
Mandarina <9 0.023 N (5-15)° C
Banano 222 0.023 N (>20°QC)
Banano 222 0.023 N (5-15)° C
Mandarina =9 0.023 N (>20°QC)
Mandarina =9 0.043 N (>20°C)
Mandarina <9 0.043 N (5-15)° C
Banano 222 0.043 N (5-15)° C
Banano <22 0.043N (5-15)° C
Mandarina =9 0.023 N (5-15)° C
Banano <22 0.023 N (5-15)° C
Banano <22 0.043 N (>20°C)
Mandarina <9 0.023 N (>20)°C
Mandarina =9 0.043 N (5-15)° C
Mandarina <9 0.043 N (>20)°C)
Banano 222 0.043 N (>20)°C)
Banano <22 0.023 N (>20)°C)

Fuente: Minitab 13.

2.5.2. Pruebas en frutas climatéricas

El banano fue escogido por considerarse como fruta caracteristica del
pais, asi como por su notable produccion de CO,, la facilidad para
encontrarlo en el mercado y su importancia para hacer estudios sobre
la tasa de respiracion. La materia prima fue banano maduro con una
cantidad igual o mayor a 22° Brix de sélidos solubles y banano verde

con una concentracibn menor a 22° Brix. El tamafio escogido fue
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mediano, cuando se encontr6 en estado de madurez con ligeras
manchas negras.

2.5.3. Pruebas en frutas no climatéricas

Se escogio a la mandarina como fruta no climatérica, debido a que es
un fruto tradicional del pais. Para la experimentacion se trabajé con dos
tipos de estado de maduracién, mandarina con una concentracion de
sélidos solubles mayor a 9° Brix, y mandarina con una concentracion

de sélidos solubles menor a 9° Brix.

2.6. Metodologia de validacién de resultados

Para realizar la validacion de los resultados fue necesario utilizar tanto el
andlisis de varianza como la regresion lineal con la finalidad de determinar
la diferencia significativa de las variables escogidas en el disefio,
temperatura, concentracion de la solucion, tipo de fruto y la concentracion
de sdlidos solubles. En la regresion lineal se buscé el ajuste de los datos
de una funcion directamente proporcional entre la temperatura del

experimento y la produccion de CO; por parte de los frutos.

2.6.1. Célculo del analisis de varianza
Los modelos usados para los andlisis de esta clase de experimentos

presentan el siguiente tipo de expresion:

Yig =uta +p;+1, +(05/B)ij +(ar), +(ﬂ7)jk +(aﬁ7)ijk +p ey [EC 22]
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Esta ecuacion trata sobre la funcion que existi6 entre una variable
dependiente (y) y distintas variables independientes denominadas
como Xi, X2, Xs..., las cuales representaron los factores en el disefio
experimental. Para determinar, si los factores ejercieron algun tipo de
influencia en los resultados de los experimentos se utilizé la prueba F,
con un nivel de significacién del 5% de probabilidad, todo esto a partir
de realizar el anélisis de varianza del experimento 2 ¥, que en este

estudio fue de 24, es decir 16 experimentos. A partir de los cuales se

estimé las interacciones de los factores y el estudio de los efectos
principales. Ademas fue calculada la suma de los cuadrados, las que
pueden expresarse en términos de combinaciones lineales de los
totales de los tratamientos, esto se realiz6 cuando se asigné a una
condicion experimental. El valor correspondiente del experimento,
puede apreciarse en la tabla 9.

Se puede ver en el anexo 2, la condiciobn experimental y las
combinaciones lineales. Las combinaciones lineales son niameros que
en este caso son +1 y -1, representando los niveles de cada factor,
como por ejemplo: temperatura de refrigeracion -1 y temperatura
ambiente +1, concentracion de la solucién 0.023 N como -1y 0.043 N
+1, asi mismo tipo de fruto mandarina -1 y banano +1, fruta con mayor
concentracion de °Brix +1 y menor concentracion ° Brix -1. Mientras
que las condiciones experimentales son los factores principales del

experimento junto con sus interacciones.
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Tabla 9
Factores del experimento con su respectiva condicion

experimental

Tipo de |Madurez | cc dela oT Condicion
fruto (° Brix) |Solucién | (°C) |Experimental
Mandarina <9 0.023 N | 5-15 1
Banano 222 0.023 N >20 a
Banano 222 0.023 N | 5-15 b
Mandarina =9 0.023 N >20 ab
Mandarina >9 0.043 N >20 (o
Mandarina <9 0.043 N | 5-15 ac
Banano 222 0.043 N 5-15 bc
Banano <22 0.043 N | 5-15 abc
Mandarina =9 0.023 N | 5-15 d
Banano <22 0.023 N | 5-15 ad
Banano <22 0.043 N >20 bd
Mandarina <9 0.023 N >20 abd
Mandarina >9 0.043 N | 5-15 cd
Mandarina <9 0.043 N >20 acd
Banano 222 0.043 N >20 bcd
Banano <22 0.023 N >20 abcd

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

Una vez elaborada la tabla de los signos en conjunto con las
interacciones se procedid a la asignacion de la suma de los cuadrados
basandose en una clasificacién bidireccional con 16 tratamientos y una

sola réplica. En donde se utilizaron los siguientes términos:

T2
C = n [Ec 23]
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El término C es el término correctivo, el valor de T es la sumatoria de
los resultados de los experimentos que en éste caso se los elevd al
cuadrado. El valor de n es el numero de réplicas del estudio y el valor
de k correspondio al numero de experimentos. Ademas se calculd la
sumatoria de los cuadrados de los totales SST, que correspondid a
elevar al cuadrado a cada resultado de los experimentos y luego restar

del valor correctivo.
K N 5
SST = ZIOlZley j —C [Ec 24]
La sumatoria del cuadrado de los tratamientos correspondio al

cuadrado de la sumatoria de las réplicas que luego se dividieron para

el nimero de réplicas del experimento.

Zk T?
SST. ==L __C [Ec 25]
n

El valor de la sumatoria de los cuadrados del error se calcul6 a partir de
la sumatoria de los cuadrados del total menos el cuadrado de los

tratamientos.
SSE = SST — SST, [Ec 26]

Luego se construyd una tabla de los signos en donde fue calculado los
cuadrados de los tratamientos en SSA, SSB.... y SS (ABCD), y con
esto determinar el total de los efectos y luego dividir los totales de los

cuadrados de los efectos entre 16. Los céalculos se los pudo realizar a



65

partir del anexo 2, en el que se muestra la condicién experimental con

la tabla de los signos.

2.6.2. Célculo del andlisis de regresion

Una vez calculados los valores de la concentracion de CO, en (mg/kg
h), de cada experimento entonces se procedié a graficarlos colocando
en el eje vertical la concentracion de diéxido de carbono y en el eje de
las abscisas la temperatura, pero primero se utilizé el grafico de
dispersion para verificar que existe una relacion lineal entre la

produccion de CO, (mg/kg h) versus la temperatura (° C).
Pasos para el analisis de regresion:

a. Elaborar una tabla de valores para la concentracion de diéxido de
carbono y la temperatura, de los experimentos tanto de la mandarina

como para el banano.

b. Luego obtener las siguientes sumatorias:
Z Yi [Ec 27]

Donde vy; correspondié a todos los valores de CO,, n; representd al

tamarno de la muestra.

> [Ec 28]
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En este caso x; representd los valores de la temperatura en grados

centigrados,
ST, [Ec 29]

El valor de xy; es la multiplicacion de cada uno de los valores de

concentracion de CO; por la temperatura.

> X [Ec 30]
Este valor represento elevar al cuadrado cada una de las temperaturas

obtenidas, la expresion a evaluar fue la siguiente:

Zi:l yi=an+ bZizlxi [EC 31]

ST oxyi=ay. x +b>" x*  [Ec 32]

De esta expresion se despejd0 los valores de a y b los que
representaron las constantes para poder obtener la ecuacion de

regresion:

y  =a+bx [Ec 33]
Donde y” fue el valor estimado de la concentracién de CO, y el valor
de x representd a la temperatura, escrito de otra manera fue:
y=a+bT [Ec 34]
En donde a representa la constante que sube o baja a la linea recta de
la regresion y b es la pendiente de la recta cuyo valor correspondio al

angulo de inclinacion con respecto al eje de las x.
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2.7. Fendmenos de transferencia de calor y masa

La transferencia de calor y masa ocurrieron durante el proceso de
absorcion del diéxido de carbono en el reactor, a continuacion se explican
los métodos de calculo de los coeficientes de transferencia de masa en las

condiciones experimentales.

2.7.1. Célculo los coeficientes de transferencia de masa

La resistencia de la fase liquida a la transferencia de masa es la mas
importante, y debido a ello los coeficientes para la fase gaseosa no se
necesitan. El 15% de los coeficientes para la fase liquida estan

relacionados mediante la siguiente ecuacion:

Fd ' d 1/3
Sh =—"-=2+b"Re,”"™ Sc¢,*** —pgz,s
cD, D,

[Ec 35]

Se selecciona a la constante b’ para enjambres de burbujas. Las
condiciones para el célculo del coeficiente de transferencia de masa
liquida fueron:

« Reactor (fiola), con un didmetro medio de 5 cm 0 5 *102 m, con 12 cm
0 12*10 m de profundidad.

eLa solucion de fosfato monosédico permanecié estédtica en el
recipiente, no existié recirculacién. El flujo volumétrico del aire se

dividié en dos debido a que existieron dos lineas trabajando al mismo

tiempo, 75 It/min 0 0.00125 m¥/s.
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e Para el flujo méasico se considero el trabajo del aire a las temperaturas
de salida, tomando de referencia la temperatura promedio en el
respirometro.

e Pruebas a temperatura ambiental: 25.4 °C o 298.4 K

e Pruebas a temperaturas de refrigeracion: 12.43° C, 285.43 K.

eLa presion de salida del aire fue de (90-120) psig, como promedio se
utilizé 105 psiy, 0 lo que correspondié a 119.7 psi,, 8.1428 atm, que se
descomprimieron hasta alcanzar 16.7 Ib/in®. A temperatura ambiental el
flujo masico fue de 0,01206 kg/s. Mientras que con temperatura de
refrigeracion el flujo fue de 0,01261 kg/s.

¢ El burbujeador solo fue la manguera colocada en la parte inferior de la
fiola, el diAmetro interno de la manguera fue de 5/16” (0,0079375 m).
eLa viscosidad del aire a la temperatura ambiental fue de 1.983 *107°
kg/m*s, en cambio para la temperatura de refrigeracion fue de
1,85 *10 kg/m*s.

Con estos datos se calculé el nimero de Reynolds a partir de la

siguiente ecuacion:

Re, = ¢ [Ec 36]

0

También se calculé el didmetro de la particula con la siguiente

ecuacion:

d, =0.0071Re, ™ [Ec 37]
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El valor de Dy, en este caso correspondi6 al didmetro del reactor el cual
fue de 5cm 0 5*107 m.
Con estos dos ultimos datos se calculo la relacion Vy/Vs, para las

diferentes temperaturas, utilizando la figura 2.2.

ft/s
001 0.02 0.03 0.04 0.060.080.1 0.2 03 04 05 08 W0 2.0
L I { T 1 1) N U |

89 T 117 T T 11
0.6 HH ! 7=0.0253 m3
. B =1 7= 0.0509 m
1
0.4 >
0.3 —
) ? "//LII |Io7 1
IF'=0.1 to 1. m
0.2 2l
1 A
/’l //" r
=22 0.1 o /’
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0.08 ~ p, = 770a1 700 kg/m
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/
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V,,.(ﬂv "_Ar) .mfs
Py o

Grafico de la velocidad de deslizamiento en tanques de burbujeo

Fuente: [10]

La velocidad de deslizamiento Vs, se la despejo de la relacion Vgy/Vs. Se
calcul6 el diametro de la burbuja a la presion promedio de la columna a
partir de d, en el orificio. La retencion del gas se calcul6 a partir de la
siguiente expresion:

Vv
voei o Yo gc 3g)
®

El area interfacial, se calcul6 con la siguiente ecuacion:
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a=-—29 [Ec 39]

Para la difusividad del CO, en agua se tom6 en cuenta las
temperaturas promedio de las pruebas. Se la calculd a partir de la tabla
de las difusividades por medio de la interpolacion para la temperatura
de refrigeracion y para la temperatura ambiental por extrapolacion, ver

en la figura 2.3.

Temp. Cong. del soluto Difusividad 1
Soluto Disolvente °C kmol/m* m¥/s x 10°
Cly Agua 1§ 0.12 %
HCl Agua 0 9 27
1 13
10 9 33
25 25
16 03 pEL)
NH, Agua 5 15 12
15 10 Ln
Co, Agua 18 0 146
20 [ n
NaCl Agua 18 005 12
02 12
1.0 1.4
30 1.36
54 1.54
Metanol Agua 15 0 .28
Acido acktico Agua 123 10 0.82
0.01 091
180 10 0.96
Etanol Agua | 375 0.50
0.05 083
| 20 090
n-Butanol Agua 15 0 077
Co, Etanol 17 0 32
Cloroformo Etanol 20 20 12§
Figura 2.3

Tabla de las difusividades de solutos en el agua.
Fuente: [10]

El nUmero de Schmidt, se calculé a partir de la ecuacion [40]:

Ssc=—4 - Y [Ec 40]
PDrg Dgg

Pero los datos de la viscosidad de la soluciéon fueron los mismos que

los del agua a las temperaturas ambiental y de refrigeracion.
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Para calcular el numero de Sherwood se utilizé la siguiente ecuacion:

Fd , d g’
Shy=—-"=2+b"Re,* s¢,°** "92,3 [Ec 41]
ch, D,

El coeficiente de transferencia de masa se despejo del numero de

Sherwood encontrado a partir de la siguiente expresion:

sh=—  [Ec 42]
D

AB

El valor de c, se lo adopté como 55.2 kmol/m?*, debido a que es una

mezcla diluida.

2.7.2. Célculo ladifusividad del CO; en el aire

Durante la etapa de respiracion del fruto el diéxido de carbono
producido por las frutas fue transportado hasta el ambiente del
respirometro y luego se difundié en el aire que lo rodeaba para ser
transportado hasta la solucién de fosfato monosdodico 0.023 N y 0.043
N. Este proceso de difusién fue muy importante ya que era necesario
conocer que tan buena era la difusibn para compararla con otras
difusividades a la misma temperatura y poder indicar si este proceso
facilmente pudo ocurrir.

Para ello se consideraron los siguientes datos:

o _ (0,00207 —0,000246 \fUM, + M, Jr %2 UM, +UM, [Ec 43]
® Pt(rab )z[f(kT/gab)]
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[Ec 44]
_ I‘a + I‘b
ab T 2
f(k—T) [Ec 45]
gab
fa _ |25 [Ec 46]
k k k
k—T [Ec 47]
gab
Observar los valores en la tabla 10.
TABLA 10
Datos para el calculo de la difusividad del diéxido de carbono en
el aire
Aire Dioxido de
carbono
Mb Ma
29 gr/mol 44 gr/mol
€ Tk €.k
97 K 190 K
rb ra
3,617 °A 3,996 °A

Fuente: [10]

2.7.3. Célculo del balance termodindmico del paso del aire
Para determinar las condiciones de frontera del sistema termodinamico
se calculo la pérdida de presion en el filtro de silica gel, respirometro y

en el reactor, una vez que se determinaron estos valores se calcularon
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las presiones de salida de cada uno de estos componentes del

prototipo.

Las temperaturas fueron registradas durante las pruebas. Ademas se

determind la potencia del compresor, la cual se muestra a continuacion.

Ciclo de compresion: El aire entré a temperatura ambiente (277,8 K),

luego por medio de una compresion politrépica adiabatica se lo

comprimi6é hasta alcanzar 8.14 atmdsferas de presion absoluta, el flujo

de aire producido fue de 150 It/min,

el cual circul6 por una manguera de

5/11 de pulgada con una velocidad de 23.87 m/s.

k-1
Tk
W=-"m 1—(&j [Ec 48]
n-1 Py
g=i [Ec 49]
i— P [Ec 50]
cv

Secado del aire: Por medio del silica gel se removié la humedad del

aire desde un 70% hasta un 50%.

Con la ecuacion 51 se calcul6 el

diferencial de presién en el lecho del silica gel.

AP 175*(1-¢)

viL

P &

[Ec 51]
9.8*D
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Respirometro: El aire a una temperatura de 25 °C, ingresoé al area del
respirbmetro por la parte inferior y arrastré el CO, producido por la
fruta. La densidad del aire a la entrada fue de 1.1845 kg/m?, y la del
CO, fue de 1,77kg/m?, por ello existi6 arrastre del fluido. La caida de
presion se calculd en 0,00635 atm. Con la ecuacion 54 se calculo el

diferencial de presion en el respirometro.

h=1,24(AT)" [Ec 51]
Q=h*A*AT [Ec 52]
Q=m*cp*AT [Ec 53]

AP (3+4,57) (i

-0,23
- j Re ®%* [Ec 54]
p*Vv g d

T=2°CyT_=30°C

A=251*10"*m?
Q =2,24*10*kW
T, =29,58°C

Absorbedor: El aire a una presion de 1.136 atm paso6 por el fluido
(agua) en donde fue absorbido el CO,. Por lo tanto se utilizé6 la

ecuacion 55 para despejar la presion de la columna en el absorbedor.

P=p*98*h [Ec 55]
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2.8. Caélculo de los iones presentes en solucion

En el reactor (fiola), se operd con dos tipos de soluciones, las de 0.023 N
de fosfato monosaddico y la de 0.043 N de fosfato monosédico [6]. Como se
disolvié en agua una sal como el fosfato monobasico de sodio NaH,POy, la
disolucion resultante fue ligeramente &cida [6]. Esto se debié a que la

disociacion:
H,PO,” < H" +HPO,” [Ec 56]
K, =6.2*10"°
Es algo mas intensa que la hidrdlisis:

H,PO, +H,O <> OH + H,PO, [Ec 57]
K, =—2 [Ec 58]

K
K, =—-2=13*10"
K

|
Las soluciones de monofosfato de sodio, Na,HPO,, fueron en cambio,

ligeramente béasicas [6], porque la hidrélisis de la ecuacién 59:
HPO,” + H,0 < OH ~ + H,PO, [Ec 59]

K, = Ka_16%107
K

Es algo mas fuerte que la disociacion de la ecuacion 60:

HPO,” & H* +PO,” [Ec 60]
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K, =107
En cuanto a las disoluciones del fosfato sédico neutro, Nas;PO,, fueron
totalmente basicas [6], debido a que no existio disociacion acida que pueda

equilibrar a la enérgica hidrolisis:

PO, +H,0 < OH +HPO,” [Ec 61]
K., LYW
KIII

El acido ortofosférico H3PO4, acido triprético cuya disociacion gradual fue

segun [6]:
H,PO, < H" +H,PO,” [Ec 62]
K, =7.5*107°
H,PO,” < H* +HPO,™ [Ec 63]
K, =6.2%10"°
HPO,” < H"+PO,” [Ec 64]
K, =107"

Se ve que el acido fosférico es un acido politrépico débil y que sus
constantes de ionizacion, para la segunda y tercera etapas, disminuyeron
marcadamente. Por tanto es posible predecir que en una disolucion de

acido fosforico la concentracion de acido no ionizado es la mas grande y
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gque las Unicas especies presentes también en concentraciones

significativas son los iones H" y H,PO,.

Las soluciones con 0.023 N y 0.043 N utilizadas durante las pruebas

correspondieron respectivamente a 0.023 My 0.043 M.

Para el primer calculo del ion presente se partid de que la disociacion del
fosfato monobasico en agua, deja libre el ion de sodio y no interviene en
las reacciones posteriores por ser totalmente polar, mientras que el i6n

H.PO4-, es el ién inicial, y el primer calculo fue usando la solucién 0.023 M.

[H,PO, JoHT"

L =161*10"
HPO,”

H,PO,?t = x mol/lt
OHY =xmolllt

HPO,-? = 0.0235 - x mol/lt

$:1.61*107
H,PO,t = 6.13*10-5 mol/t
OH- =  6.13*10-5 mol/lt
HPO,2 = 0.023439 molllt

Ahora con la solucién 0.043 N, se obtuvo:

[H,PO, | [oH]?

= =1.61*10"
HPO,

H,PO,* = x molllt
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OH*? =  xmol/lt

HPO,-2 = 0.043-x molllt

X*X

0043 x =1.61*10"7
H,PO4 = 8.29*10-5 mol/It
OH- =  8.29*10-5 molllt
HPO,? = 0.0429 mol/lt

Luego que se obtuvo el nuevo i6n se procedido a calcular la siguiente
hid . . g 2) . g -3
idrolizacién de este compuesto (HPO4-“, lo que correspondi6é a PO, ™, y se

calculo primero para la solucién 0.023 N:

[HPO, | [OHT*

- =1.0*10"*
PO,

HPO,-? = x molllt
OH?' =x mol/lt
PO,-3= 0.0235 - x mol/lt

% ~1.0%10"7
HPO42 = 0.0153 mol/lt
OH' = 0.0153 molllt
HPO4,* = 0.008 mol/lt

Ahora para obtener el i6n PO, para la solucién 0.043 N:
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[HPO, 2 JOH]?

- =1.0*10
PO,

HPO,-2 =x molllt
OH! =x molllt
HPO,-® =0.043 - x moll/lt

X* X
0.043—x

=1.0*10"*

HPO,*=  0.0207 mol/lt

OH™ = 0.0207 mol/t

PO,°=  0.0222 mol/lt
Las reacciones mas importantes fueron la disociacion del fosfato
monobasico de sodio en su anién HPO,-> debido a la hidrélisis en agua,

su presencia fue la que reacciond con el diéxido de carbono y agua, para

producir el carbonato acido de sodio [9].

Na,HPO,4 + CO3 + H,O -------- > NaHCO;3; + NaH,PO, [Ec 65]
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Relacionados al disefio del prototipo

Para el analisis del disefio del prototipo se consideré los siguientes puntos:
e Materia prima utilizada en el experimento

e Concentracion de la solucién de fosfato monosaodico

e Recoleccion de datos del ambiente interno del respirémetro

e Presion de trabajo del compresor

e Operacion de dos lineas al mismo tiempo

e Materia prima utilizada en el experimento

El respirometro fue disefiado para contener un kilogramo de fruta. Para los
experimentos se utilizaron banano y mandarina. Aproximadamente de 4 a
5 unidades grandes de banano. En el caso de la mandarina entre 5y 7

unidades.
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e Concentracion de la solucion de fosfato monosodico

Con el fin de sustituir el NaOH, para la absorcion de CO,, se utilizo fosfato
monosodico 0.023 N y 0.043 N. Cabe indicar que para cada muestra se
experimentd con una fiola de 500 ml de capacidad. Para la solucion 0.023
N, el consumo de hidréxido de sodio para cada muestra fue de alrededor
de 5 ml, mientras que para la solucion 0.043N, correspondié a 10 ml. Una
concentracion del 0.023 N, de fosfato monosddico puede captar hasta 343
mg de CO,, mientras que la solucion 0.043 N puede absorber 686 mg de
CO., que fueron transformados en NaHCOj3 segun la reaccion presentada

en la seccién 1.4.1. La captacion del CO; se puede apreciar en la tabla 11.

TABLA 11
Capacidad de absorcién de CO, de las soluciones de fosfato

monosaddico utilizadas en el experimento

Normalidad Capacidad de absorcién de

CO, (mg)
0.023 343
0.046 686

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.
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eRecoleccion de datos del ambiente interno del respirémetro

Con la finalidad de caracterizar el ambiente interno de los respirbmetros se
instalé en cada uno de ellos, una unidad de prediccion climatica, la cual
midio la temperatura ambiental con una décima de precision. El equipo
medidor de humedad registré6 entre (30 y 90) % de humedad relativa y
entre las temperaturas de (0 a 52) °C, esto se lo puede apreciar en la tabla
12. Los controles de temperatura y humedad ambiental se realizaron cada
10 minutos registrados con un cronémetro, para las pruebas a temperatura
ambiental. Las pruebas realizadas a temperatura de refrigeracion el control
se realiz6 cada 20 minutos ver la tabla 13, debido a que constantemente
fue sellado el refrigerador, para evitar la condensacion en la parte

superficial del envase.
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TABLA 12

Caracteristicas de la unidad de prediccién Climética

Caracteristica Especificaciones
Humedad Relativa 30% a 90%
Escala de temperatura 0°C a 52°C
Precision del reloj +/- 1 s /dia
Presion barométrica (0.6 -1) bar
Lectura de la altitud -30 ma 2133 m

sobre el nivel del

mar

Temperatura de 0°Cab2°C

funcionamiento

Fuente: Guia de usuario de la estacion meteoroldgica de bolsillo 63236.

TABLA 13

Tiempo de control de las pruebas experimentales.

Temperatura (°C) Controles

de las pruebas

Ambiente Cada 10 minutos

Refrigeracion Cada 20 minutos

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.
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ePresion de trabajo del compresor

La presion promedio del tanque de aire en el manémetro niumero uno fig
2.1, fue de 97.95 Ib/in?, y la del manémetro nimero dos fig 2.1, de la
presiéon de salida del compresor fue de 95.89 Ib/in®. El sonido durante el
experimento, estuvo entre (66.57 - 87.53) decibeles. Las presiones de
trabajo registradas fueron las indicadas para hacer encender y apagar el
compresor sin que existan excesos en su funcionamiento y evitar que se
gueme el motor. El sonido fue monitoreado cada diez minutos y
correspondio a 74.4 decibeles promedio, que es muy inferior a lo que se
considera ruido (90 decibeles en adelante). Los valores se pueden
observar en la tabla 14. Segun esta tabla se puede indicar que a mayor
presiébn mayor sonido, el sonido maximo registrado fue de 87.53 decibeles
con una presion en el manometro uno de 102.92 psig, al igual que el

mandémetro nimero dos.



TABLA 14
Presiones y sonidos registrados durante los experimentos

Fecha Presion Presion Sonido
manometr manometr (decibele
o1 (Ib/fin®| o 2(Iblin? s)
06/11/201 96.23 94.25 74.15
16/1(1)/201 96.42 97.14 68.71
04/12/201 95.84 92.3 76
08/1(1)/201 99.38 99.38 78.15
09/12/201 102.92 102.92 87.53
13/12/201 103 99.83 86.08
18/12/201 91.2 90.6 67.2
20/12/201 100.71 99.42 80.64
27/18/201 99.92 84 77.15
27/12/201 93.15 94.15 74.5
27/12/201 99,42 97,28 67,57
27/12/201 93.15 94.15 74.5
29/12/201 101.14 101.28 66.57
20/12/201 99.42 97.28 67.57
30/18/201 96.08 94.08 68.75
31/1§/201 99.33 96.33 76.11

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.
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e Operacion de dos lineas al mismo tiempo

Al operar con dos lineas al mismo tiempo se hizo funcionar al compresor

de tal manera que envidé la cantidad de aire necesaria para producir

burbujeo en los reactores con promedios que estuvieron entre 150 a 200

burbujas por minuto, generando una caida de presion del aire en el interior

de la fiola, debido a la resistencia que ejerci6 el agua.
3.1.1. Especificacién de la materia prima a ser utilizada en el
prototipo
El banano pertenecié al orden Zingiberales, familia Musaceae y género
Musa (Soto 1985). Las especies mas destacadas son: Musa Acuminata
Colla que ha dado origen a las variedades comerciales, Musa
balbisiana Colla y Musa acuminata diploide (Sierra, 1993). El producto
vegetal (bananos) de la variedad Cavendish Valery, fue obtenido en el
Mercado Municipal Caraguay de la ciudad de Guayaquil. Los bananos
se seleccionaron en tamafio, forma y maduracion aparente. La longitud
de la curvatura exterior del banano medida desde el extremo distal
hasta el extremo proximal, donde se consider6 la pulpa fue de (23.3 +/-
1.13) cm. Los didmetros externos correspondieron a 25.5 cm y 75% de
la longitud de la curvatura fueron de (3.4 +/- 0.2) cm, (3.6 +/- 0.23) cm y
(3.4 +/- 0.19) cm respectivamente. Las condiciones Optimas para la

maduracién del banano se pueden ver en la tabla 15. En donde se
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indica que la temperatura Optima fue de (13 a 14) °© C para el
almacenamiento y transporte [23], y para la maduracién fue de (15 a
20) °C, con una humedad relativa entre el 90% y 95% [24]. La
produccion de CO,, varié dependiendo de la temperatura, para banano
segun la tabla 16. En la figura 3.1 se pueden ver los diferentes estados
de madurez del banano, cuando se realizaron los experimentos con
banano verde el estado fue el niumero dos con el color verde claro, y
las pruebas que se realizaron con banano maduro correspondieron al
estado que se muestra con el numero 5, cuando estaba empezando el

estado de maduracion.

S0/50 verde Mas amanllo

\ ,(:XIJ.'!“H’ (ll:L \LlliL \
3 ﬁ @ v ﬁ
M « y./. «
Amanlla con \:1}.1::!!(: Z Amarnllo intenso

punta verde ﬂ\ I m con pintitas I’\
® ‘ ® // @

Verde

Figura 3.1
Estados de madurez del banano

Fuente: [23]

TABLA 15
Caracteristicas oOptimas para la maduraciéon y transporte del

banano usado en los experimentos
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Condiciones de Temperatura y Humedad Rango
Temperatura Optima para el almacenamiento y (13-14)°C
transporte

Temperatura Optima para la maduracion (15-20)°C
Humedad relativa (90 — 95)%

Fuente: [24]

TABLA 16

Produccién de di6éxido de carbono del banano usado en los
experimentos.

Temperatura
()

ml CO»/kg h | 10-30 | 12-40 | 15-60 | 20-70

13 15 18 20

Fuente: [24]

En lo que respecta a la mandarina su nombre cientifico fue la citrus
reticulata y existen diversas variedades segun la época del afio, pero
se utilizé las Clementinas (clemenules) las cuales son mas tardias, de
menor tamafio, mejor calidad gustativa y semilladas. EI momento
optimo de recoleccién fue cuando se alcanz6 un color (amarillo,
anaranjado y/o rojo) que cubrié un 75% de la superficie de la fruta, y
un cociente de sélidos solubles/acidez igual o mayor a 6.5. Cuyo

tamafio correspondié al mediano con un didmetro de (60-70) mm y un
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peso de (100-160) gramos. La temperatura Optima para la maduracion
de la mandarina fue de (5 a 8) °C y de (90 a 95) % de humedad
relativa [25], ver en la tabla 17. La produccion de CO, para la
mandarina se observa en la tabla 18. Con una velocidad de produccién

de etileno menor a 0.1 pl/kg-h a 20°C.

TABLA 17
Caracteristicas Optimas para la maduracion y transporte de la

mandarina usada en los experimentos

Condiciones de Temperatura | Rango
y Humedad

Temperatura éptima (°C) 5a8

Humedad relativa (%) 90a 95

Fuente: [25]

TABLA 18

Produccién de diéxido de carbono para la mandarina

oT (° C) 5 10 | 15 | 20
ml COJ kg-h | 2-4 | 35 | 6-10 |10-15

Fuente: [25]
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En la figura 3.2, se muestran los dos estados de madurez de la
mandarina, el estado uno tuvo °Brix <9, sin presencia del olor
caracteristico con una textura dura, con presencia de ligeras manchas
blancas caracteristicas de la fruta, semillada, y su interior de color

palido ver figura 3.2.1.

Figura 3.2

Mandarina en estado de inmadurez organoléptica, con que se

realizaron los experimentos

En la figura 3.2.2, se muestra el estado de madurez dos de la
mandarina, con una concentracion de solidos solubles mayor a nueve,
con presencia de color caracteristico fuerte, al 100% de color naranja

en su corteza y pulpa, de textura blanda con presencia de semillas.

Durante las pruebas realizadas, los datos que se obtuvieron se pueden

observar en la tabla 19.



TABLA 19
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Pesos de cada muestra de banano y mandarina en el respirometro,

junto con sus ° Brix correspondientes.

Pesos (kg) | Pesos (kQ) °Brix
Muestras
(Banano y
Banano Mandarina | Mandarina)
1 2 1 2 1 2
1,01 (1,01 23.2 24
0,98 1 11.8 |14.4
0,91 | 0,95 114 |10.2
0,98 | 1,06 24 23.2
1,06 (1,04 14 13.6
0,76 | 0,83 14 14.8
0,79 | 0,78 9 8.8
1,07 | 1,01 17.2 | 15.8
0,91 | 1,01 24.3 | 22.8
0,67 | 0,71 8.5
0,68 | 0,57 8.8

Elaborada por

: Aldo Guillade Valle, 2010.
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El promedio de los pesos registrados durante las experiencias fue para
banano de 1.0075 kg, mientras que para mandarina fue de 0.7668 kg.
La concentracion de solidos solubles promedio para el banano con
grado de madurez 6 segun figura 3.1, fue de 23.1 °Brix con ligeras
manchas negras, para el de grado de madurez 2 segun figura 3.1 fue

de 13.78 °Brix se puede apreciar esto en la tabla 20 los bananos

utilizados tenian una coloraciéon verde en su totalidad.

TABLA 20
Estadisticas descriptivas para los sélidos solubles del banano con

°Brix <22y °Brix 222 utilizados en las pruebas

Estadisticas Banano Banano
descriptivas Maduro Inmaduro
Media 23,1 13,78888889
Error tipico 0,7745966 | 0,770361467
Mediana 24 14
Desviacion estandar |2,3237900 | 2,311084402
Varianza de la muestra 5,4 5,341111111
Rango 8 6,7
Minimo 17,2 10,5
Maximo 25,2 17,2
Nivel de confianza
(95,0%) 1,7862231| 1,776456727

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

Con respecto a la mandarina con grado de madurez 2 segun la figura

3.2.2, los °Brix promedio fueron de 11.55 de color anaranjado, de olor
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caracteristico, y con la concentracién de soélidos solubles de 8.62 °Brix
para el grado de madurez uno segun figura 3.2.1, esto se lo puede
apreciar en la tabla 21. Ademas presentaron una coloracion verde con

pequefias manchas amarillas.

TABLA 21
Estadistica descriptiva para los ° Brix de la mandarina madura

usada en las pruebas.

Mandarina | Mandarina
Estadisticas Madura Inmadura
Media 11,983333 8,683333

Desviacion estandar | 1,933304 0,213697
Varianza de la

muestra 3,737666 0,045666
Rango 4,6 0,5
Minimo 10,2 8,5
Maximo 14,8 9

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010

3.1.2. Rendimiento de absorcion con respecto al método tedrico

Las soluciones de fosfato monosédico al 0.023 N como 0.043 N,
tuvieron rendimientos de absorcién, que se pueden apreciar en las
tablas 22 y 23. En la tabla 22 correspondiente a banano, a 13° C la
produccion de CO, segun [24] correspondid a 38 mg/kg h, y la
produccion en la practica fue de 42 mg/kg h, esto fue por que el

banano que se escogid se encontraba en el estado de maduracién
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namero 4 segun la figura 3.1, por lo tanto cercana al estado de
maduracion comercial numero 6, el rendimiento de absorcion fue del
100%. A una temperatura de 20 °C con un estado de maduracion de 6
segun la figura 3.1, la produccion de CO, (mg/kg h) para banano fue de
57.5 mg/kg h y la reportada segun [24], fue de 57 mg/ kg h, el
rendimiento de absorcion fue del 100%. A una temperatura de 20 °C
con un estado de maduracién avanzado para banano, la produccion de
CO, fue de 85.5 mg/kg h, mientras que en los experimentos fue de 66
mg/kg h, el rendimiento de absorcion fue de 77%, y a 20 °C con un
estado de maduracion avanzado para banano la produccién de CO; fue
de 133 mg/kg h segun [24], en el experimento la produccion de CO,
fue de 79.5 mg/kg h y el rendimiento de absorciébn de 59.7%. El
rendimiento de absorcion de la solucion de fosfato monosaddico
tomando en consideracion todos los valores de la tabla 22 fueron altos
a temperaturas de refrigeracién, mientras que a una temperatura de
20 °C disminuyeron un poco por que el poder de captacién del CO, con
las soluciones de fosfato monosédico 0.023 N y 0.043 N, segun los
datos no fueron tan altos, bajo las condiciones a las cuales se llevd a

cabo el experimento.
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TABLA 22

Rendimiento de absorcion para banano en estado de maduracién

2y5
Fruto Produccién

Banano | °T CO, mg/kg*h Absorcion

(°C) | Teérica | Experimental (%)
Verde 13 38 42 100
Maduro 13 57 57.5 100
Verde 20 85.5 66 77
Maduro 20 133 79.5 59.7

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

En la tabla 23 se puede apreciar la produccién de CO, a temperatura
de refrigeracidon por parte de la mandarina en estado de maduracién 1
ver figura 3.2.1 y segun [25] la produccién de CO, (mg/kg h) fue de
15.2 mientras que la experimental fue de 17.6 mg/kg h, con un
rendimiento de absorcién del 100%. Con mandarina en estado de
maduracion 2 segun la figura 3.2.2, la produccidon segun [26], fue de
30.324 mg/kg h esto resulté de una aproximacion con una relacion

lineal segun [28], y la experimental fue de 26.4 mg/kg h, el rendimiento
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de absorcion fue del 87%. A una temperatura de 20 °C segun [25] la
produccion de CO, (mg/kg h) fue de 23.75 y la experimental de 17.6
mg/kg h con lo cual el rendimiento de absorcion fue del 74.1%, en tanto
que con mandarina en el estado 2 de madurez segun la tabla 23, a 20
°C segun [26] la produccion teérica de CO, (mg/kg h) fue de 43.32,y la
experimental de 39.6 mg/kg h, y el rendimiento de absorcion fue de
91.4%. Revisando los rendimientos de absorcion obtenidos en las
soluciones 0.023 N y 0.043 N para la mandarina se puede indicar que
su promedio fue del 88.125% en todas las condiciones en las que se

realiz6 el experimento.

TABLA 23

Rendimiento de absorciéon de la mandarina en estado de

maduracién 1 y 2, atemperatura de refrigeracién y ambiente a

14°Cy 20 °C
Fruto oT Produccién Absorcién
Mandarina | (° C) CO, mg/kg*h (%)
Tedrica | Experimen-
tal
Verde 14 15.2 17.6 100
Maduro 14 30.324 26.4 87
Verde 20 23.75 17.6 74.1
Maduro 20 43.32 39.6 91.4

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.
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3.2. Pruebas experimentales

Los experimentos fueron analizados por medio de regresion lineal a través
de un grafico de dispersién y luego con el andlisis de varianza para
determinar la influencia de la temperatura, concentracion de la solucién,

tipo de fruto y madurez, asi como su interaccion.

3.2.1. Andlisis de regresion de la concentracion de CO2 versus
temperatura

El primer paso para el andlisis de regresion fue un grafico de
dispersion en donde se registro la produccion de CO» (mg/kg h) versus
la temperatura (°C), tanto para el banano, figura 3.3, como para la
mandarina figura 3.4. La figura 3.3 y figura 3.4 muestran como la
producciéon de CO, (mg/kg h) varia con la temperatura, los puntos se
encuentran dispersos entre la temperatura de refrigeracion alrededor
de 10° C y la temperatura ambiental de 25° C, mostrando una

tendencia a incrementarse con la temperatura.
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Grafico de la producciéon de COz vs
temperatura © C para el banano
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Figura 3.3
Gréfico de dispersion de la temperatura (° C) versus la produccién
de CO2 (mg/kg h) para el banano

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010

Gréfico de dispersion de la produccién de CO2 (mg/kg
h) versus temperatura ° C para la mandarina
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Figura 3.4
Gréfico de dispersion de la temperatura (° C) versus la produccion
de CO2 (mg/kg h) para la mandarina

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010



99

eAnadlisis para banano (Tomando en consideracion la temperatura
(°C))
En la figura 3.5 se muestran los valores del dioxido de carbono (mg /kg

h) producido por el banano en funcién de la temperatura.

Regression Plot

Y =36.7203 + 0.980209X
R-Sq = 0.900

CO 2 (mg
€
\

Temp Cel

Figura 3.5
Funcion entre la produccién de CO2 (mg/ kg h) versus temperatura
(°C) para el banano

Fuente: Minitab 13

La ecuacion de la regresion lineal entre la produccion del diéxido de

carbono y la temperatura (°C), para el banano fue de:

mg
CO,| —— |=-36.7+0.98*T(°C
Z(l(ghj + (°C) [Ec, 66]



100

El andlisis de varianza para el coeficiente y constante de la ecuacion
[66] se muestra en la tabla 24, el coeficiente de correlacién
correspondio a 0.9 el cual fue un valor que se lo consideré dentro de lo
normal para este ajuste, es decir hay una funcion lineal creciente entre
la produccion del CO, producido por el banano en funcion de la

temperatura. A mayor temperatura mayor produccion de CO,,

TABLA 24
Analisis de varianza y prediccion para la constante y coeficiente
para la ecuacion de produccion de CO, (mg/ kg h) versus

temperatura (°C), para banano

Constante | Desv. Est. | Trat | P
36.7 4.616 7.96 | 0.01
0.98 0.2315 423 | 0.05

S=23,53 R-Sq=81,1%, R-Sq(adj)=71,7%

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

Los datos utilizados para la correlacion se muestran en la tabla 25, se
retiraron 4 datos, que no correspondieron al modelo de regresién, por
gue se salen de la gréafica, los motivos son la poca produccion del CO;
por parte del banano, la falta de cierre hermético durante algin
momento de la prueba o la falta de la suficiente inmersién de la

manguera de vinil en el reactor. También cabe considerar que la
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solubilidad del CO> disminuy6 con la temperatura, por ello es mejor

realizar el experimento bajo condiciones de refrigeracion.

TABLA 25

Valores seleccionados para el analisis de regresion de la
produccion de CO, (mg/kg h) versus temperatura (°C), parael

banano.
Banano
°T (°C) CO; (mg/kg h)
10.450 44.0
12.835 52.8
25.330 61.6
25.980 61.6

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

eAndlisis para la mandarina (Tomando en consideraciéon la
temperatura (°C))
En la figura 3.6 se muestra la funcién entre la produccion de CO;, (mg/

kg h) y la temperatura (°C), para la mandarina.
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Regression Plot

Y = 141906 + 0.945486X
RSq=0.718

Figura 3.6
Funcion entre la produccion de CO2 (mg/ kg h) versus temperatura

(°C) para la mandarina

Fuente: Minitab 13

La ecuacion 67 representa la regresion lineal entre la produccion de
CO; (mg /kg h) en funcién de la temperatura (°C) para la mandarina. La
constante fue de 14.2 y el coeficiente de 0.945. Si se compara estos
valores con los de la ecuacién [66], de la produccion de CO; para el
banano, son un poco diferentes ya que la constante fue de -36.7
mientras que el coeficiente de 0.98. Lo que indica que los resultados de
la prediccién de la produccion de CO, para la mandarina a la misma

temperatura fueron menores que para el banano.

COZ(%J:14.2+0.945*T(°C) [Ec 67]
g
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El analisis de varianza del coeficiente y constante para la ecuacioén [67],
se muestran en la tabla 26, con un coeficiente de correlacién de 0.718,
inferior al que se consiguié con el banano 0.9, por lo tanto la
correlacion lineal mas confiable fue para el banano que para la
mandarina. Pero se consideré que con los cinco datos seleccionados
se logré un ajuste de la funcién lineal entre la produccién de CO,

(mg/kg h) y la temperatura (°C).

TABLA 26
Analisis de varianza y prediccion para la constante y coeficiente
para la ecuacion de produccién de CO, (mg/ kg h) versus

temperatura (°C), para la mandarina.

Desv.
Constante Est. Trat | P
14.191 7.5 1.89 | 0.15
0.9455 0.3421 | 2.76 | 0.07

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

Los valores que se tomaron en consideracion para llevar a cabo la
regresion lineal entre la produccion de CO, (mg/kg h) versus la
temperatura (°C), se muestran en la tabla 28, con una funcién
directamente proporcional entre la produccion de CO, (mg/kg h) y la

temperatura (°C).
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TABLA 27
Valores seleccionados para el analisis de regresion de la

produccion de CO, (mg/kg h) versus temperatura (°C), para la

mandarina.
Mandarina
Temperatura (° C) CO, (mg/kg h)
14.295 26.4
15.545 30.8
24.865 35.2
25.620 35.2
26.125 44.0

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010

3.2.2. Resultados del andlisis de varianza de los experimentos

Luego de haber realizado el andlisis de regresion con los resultados de
los experimentos, y notar la influencia de la temperatura en la
produccién de CO,, con el analisis de varianza se realiz6 el estudio de
cada una de las variables las cuales se muestran en la tabla 29, junto
con su respectiva asignacion de letra para mayor comprension de la

tabla ANOVA que se muestra en la tabla 28.
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TABLA 28

Descripcion de los términos usados en el analisis de varianza

SIGNIFICADO
A | Concentracion de la soluciéon de fosfato
monosodico 0,023N o 0,043N

Tipo de fruto (banano 0 mandarina)

(o8]

@]

Madurez (maduro o inmaduro)

W)

Temperatura (ambiente o refrigeracion)

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

En la tabla 29, se puede ver el valor F para el tipo de fruto, el cual
correspondio a 21.53, lo que quiere decir que al realizar el experimento
con un fruto climatérico (banano) y no climatérico (mandarina), ejercio
una diferencia significativa sobre el experimento. La concentracién de
la solucién también ejercié una influencia pero no tan significativa sobre
los resultados de los experimentos, trabajar a una concentracion de
0.023 N y 0.043 N, ejerci6é una cierta influencia sobre la produccion de
CO,, mientras que trabajar con un fruto maduro o inmaduro no influyé
estadisticamente, al igual que trabajar a temperatura de refrigeracion o
temperatura ambiente. Esto se debié a que la capacidad de absorcion
del respirébmetro disminuy6 con la temperatura y en especial con una

gran produccion de COa.
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TABLA 29
Andlisis de varianza del disefio experimental, usando la tabla

ANOVA, paralos 4 factores y 2 niveles, en 16 experimentos.

DF SS MS F P
A 1 392 392 | 258 | 0.169
B 1 3271 | 3271 | 21.53 | 0.006
C 1 4.8 4.8 | 0.03 | 0.865
D 1 121 121 0.8 | 0.413
A*B 1 0 0 0 1
A*C 1 43.6 | 43.6 | 0.29 | 0.615
A*D 1 43.6 | 43.6 | 0.29 | 0.615
B*C 1 19.4 | 194 | 0.13 | 0.736
B*D 1 174.2 |174.2| 1.15 | 0.333
C*D 1 43.6 | 43.6 | 0.29 | 0.615
Error 5 759.9 | 152
Total 15 |4873.9

Fuente: Programa Minitab version 13.2

La frecuencia de los residuales, se muestran en la figura 3.7, y con un
25% de probabilidad no existio variacion de la produccion de CO, del
modelo y de la misma manera con una probabilidad de 25% los
resultados tuvieron una variabilidad de -5 mg/ kg h, con una
probabilidad de 18.75% fueron valores de + 5 mg/ kg h y con una

probabilidad de 18.75% una variabilidad de 10 mg/ kg h.
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Histogram of the Residuals
(response is CO 2)

Frequency
|

Residual

Figura 3.7
Gréfico de la frecuencia de los residuales de los experimentos

Fuente: Programa Minitab 13.2

La figura 3.8 muestra la tendencia de los residuales con respecto a su
probabilidad normal, que en este caso fue cercana a una linea recta,

cabe indicar que fue una distribucién acumulativa.



Normal Probability Plot of the Residuals

(response is CO 2)

Residual

Normal Score

Figura 3.8
Grafico de la probabilidad normal de los residuales de los
experimentos

Fuente: Programa Minitab 13.2.
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La figura 3.9 muestra, como varian los residuales con respecto a los

valores ajustados, hay una concentracion de puntos entre (30 y 70)

mg/ kg h, lo que indica que la produccion de dioxido de carbono se

concentro entre estos valores.
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Residuals Versus the Fitted Values

(response is CO 2)
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Figura 3.9
Grafico de la variabilidad de los residuales

Fuente: Programa Minitab 13.2

Segun el orden de los resultados existié cierta variabilidad alrededor de
la linea central, se esperaba que los valores no dependieran de la

secuencia de los experimentos, sino que los resultados dependieran

del azar, ver la figura 3.10.
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Residuals Versus the Order of the Data

(responses CO2)

Residual

T
2 4 6 8 10 12 14 16

Observation Order

Figura 3.10
Gréfico de los residuales de los experimentos versus el orden de
los datos

Fuente: Programa Minitab 13.2

3.2.3. Validacion de resultados

La comparacién de los rendimientos de absorcion de las soluciones de
fosfato monosaodico, fueron para la mandarina de 88.12% y para el
banano de 84.17%, los cuales se consideré que estaban dentro de
valores aceptables, pero hay que tomar en cuenta las limitantes del
respirometro con solucion de fosfato monosodico que capta menor
cantidad de di6xido de carbono cuanto mayor es la temperatura y la
madurez de un fruto climatérico, debido a esto cuando se realiz6 la
experiencia con banano en estado de madurez 5 segun la figura 3.1, se
obtuvo un resultado de 59.7% que en comparacién con el resto de

valores fue menor.



3.3.

masa

Resultados de los fendmenos de transferencia de calor y

Los valores obtenidos se pueden apreciar en la tabla 30.

TABLA 30

Resumen de los datos obtenidos para el calculo de los

coeficientes de transferencia de masa

°T Amb. | °T Ref.
Didmetro de particula (m) | 0,005647 | 0,003975
Densidad del gas (kg/m® | 1190.78 | 1244.98
Velocidad (m/s) V4 0,005178 | 0,005158
Vo/Vs 0.15 0.15
Vs (m/s) 0,034386 | 0,034386
d, (m) 0.0049 | 0.00483
@q 0,150555 | 0,150003
A m?m? 158,8643 | 224,7968
°oC 25.4 12.43
D, (m%s) *10°° 1.859 1.244
M Kg/m’s 0.000913 | 0.001305
Sc 589.388 | 842.282
Re 2217.22 | 1621.81
Sh, 112.62 | 110.040
F kmol/m?*s 0.00288 | 0.001329

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.
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3.3.1. Coeficientes de transferencia de masa local y global

Una vez calculados los coeficientes de transferencia de masa global
0,00288 kmol/m*s a temperatura ambiente y 0,001329 kmol/m*s a
temperatura de refrigeracion, los cuales fueron determinados en base a
los promedios de las temperaturas obtenidas tanto para banano como
para mandarina. Segun la tabla 31, el valor del coeficiente de
transferencia de masa global a temperatura ambiental fue superior al
obtenido a temperatura de refrigeracion, por una razén fundamental
debido a que las moléculas de los gases estaban bastante separadas
entre si y las fuerzas intermoléculares se consideraron insignificantes
[10], la resistencia al movimiento relativo surgié debido al intercambio
de cantidad de movimiento de las moléculas del gas entre capas
adyacentes. A medida que las moléculas fueron transportadas por el
movimiento aleatorio desde una region de baja velocidad volumétrica
hasta mezclarse con moléculas de una regién de velocidad volumétrica
mas alta (y viceversa), existi6 un intercambio efectivo de cantidad de
movimiento que resisti6 al movimiento relativo entre las capas. A
medida que aumentd la temperatura del gas la actividad molecular
aleatoria crecié con un incremento correspondiente de la viscosidad. Lo
cual influyé en el célculo del numero de Reynolds, el cual indica el
estado en que se encuentra el fluido con respecto al movimiento

cinético de sus moléculas, en el caso de refrigeracion su valor fue de
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1621.81 un valor inferior al encontrado a temperatura ambiental el cual

correspondio a 2217.22.

3.3.2. Difusividad del CO; en el aire

Los valores registrados de la difusividad del diéxido de carbono en el
aire para las pruebas con banano, se pueden ver en la tabla 31. A una
temperatura de 10.1 °C se registr6 un valor de 0.147 cm?/s y a medida
que aumento la temperatura se incrementé su valor hasta alcanzar un
maximo a 27.79 °C, que fue la temperatura promedio mas alta
registrada dentro del respirometro la cual alcanz6 un valor de 0.167
cm?/s. A medida que aument6 la temperatura la difusividad también se
incrementd, debido a la energia cinética, que hizo que se expandieran
las moléculas [10] y por ello se difundieron aumentando su valor hasta
alcanzar 0.167 cm?/s. De la misma manera ocurrié para la difusividad
del diéxido de carbono producido por la mandarina, ver tabla 32. El
cual a la mas baja temperatura (8.05 °C) fue de 0.145 cm?/s, mientras
que para la méaxima temperatura alcanzada fue de 0.165 cm?/s, estos
valores fueron muy parecidos a los obtenidos para las pruebas con

banano.
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TABLA 31
Difusividad del CO; en el aire a las temperaturas registradas en el

respirbmetro para los experimentos con banano.

Temperatura Difusividad
°C cm?/s
10,1 0,14723818
11,25 0,14813625
12,62 0,15494728
13,05 0,15529733
14,27 0,1562919
14,32 0,1563327
24,5 0,16471437
24,79 0,16495528
25,175 0,16527528
25,5 0,16554557
25,85 0,16583681
26,4 0,16629483
26,95 0,16675327
27 0,16679496
27,09 0,16687003
27,79 0,16745424

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010
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Difusividad del CO; en el aire a las temperaturas registradas en el

respirometro paralos experimentos con la mandarina

°T (°C) Difusividad
cm?/s

8,05 0,14564179
8,13 0,14570398
10,12 0,14725378
10,78 0,14776899
13,61 0,15575359
15,07 0,15694522
16,02 0,15772222
16,37 0,15800881
21,25 0,16202266
23,42 0,16381826
24,86 0,16501344
24,87 0,16502175
25,6 0,16562876
25,64 0,16566204
25,96 0,16592838

26 0,16596168

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

3.3.3. Balance termodinamico del respirobmetro

Durante todas las etapas

por las que atravesd el aire en el

respirbmetro, se considerd que son sistemas abiertos en donde toda la

materia que entro es igual a la que salid, excepto en la filtracién del aire

en donde se redujo el porcentaje de humedad inicial desde el 80%

hasta un 53.28% promedio. La primera etapa fue la compresion del

aire llevada a cabo en el compresor Shimaha, en un proceso
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politrépico, con un valor de n igual a 1.4, condicion normal en los ciclos
de compresion. El sistema hizo trabajo sobre los alrededores y el aire
disminuy6 su volumen y aument6 su temperatura, la presion inicial fue
la atmosférica 101.325 Pa, y la temperatura promedio de las pruebas
fue de 28.5° C 0 301.5 K, ver figura 3.11. El caudal de trabajo fue de
150 It/ min, en condiciones del 100%, como la llave del compresor
estuvo a la mitad se consider6 que el volumen de trabajo fue de 75
It/min. Después de que se llevé a cabo la compresion politrépica ocurrié
una expansién, hasta alcanzar la presion atmosférica, alcanzando el
valor de una atmésfera con una velocidad de 23.87 m/s. La presion de

salida del compresor fue de 1.136 atm.

Entrada Salida

g °=0,0001 kg/s g ©=0,0001 kg/s
T, =303 K

P ;=1atm

V 1 = 0,0005 m*/s

T, =548 K
P ,=28,14 atm

V , = 0,0001m%/s

p1=1,156 kg /m® || g °=0,0001 kg/s

Figura 3.11
Condiciones del compresor

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.
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Luego de la compresion el aire se expandié y pas6é a una presion de
1.136 atmésferas hasta el filtro de silica gel, en el cual perdid un
porcentaje de humedad considerable, desde el 80% de humedad
relativa hasta un 50%. Este fue un proceso isotérmico ya que la
temperatura de entrada y salida fueron similares durante los
experimentos, lo que existio fue un cambio debido a la presion, la
cual disminuyd, debido a su paso por el filtro de silica gel a un valor de

1.132 atm, ver figura 3.12.

Entrada !- ---------------- ! Salida
] ]
1 B 1
T1=3015 K [i CAPTACION i| T, =3015 K
! DE HUMEDAD !
g °=0,0001 kg/s ]

P ,=1.136 atm ! ! P ,=1.132 atm
V1 =0,0002m%s| 1 1V 2 =0.0002 m¥s
1 1
| |
R — ;

Figura 3.12

Condiciones del captador de humedad

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

Mientras que el paso siguiente fue cuando el aire mas seco paso hasta
el respirometro en donde se enfrid por su contacto con el fruto en

condiciones de temperatura ambiente y correspondio a 298.48 K,
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ademas cuando el respirometro se encontr6 en el interior del
refrigerador disminuyé su temperatura hasta alcanzar un valor de
285.41 K. El aire ingreso por la parte inferior y luego se expandi6 y se
enfri6, mas aun en contacto con los frutos. Luego se comprimio al
pasar nuevamente por la manguera de vinil de 5/11 in, y existié una
pequefia caida de presién de 1.1256 atm, ver figura 3.13, su volumen
vari6 debido a que como disminuyd la temperatura existi6 una
contraccion por parte de las moléculas del gas, hasta alcanzar un
pequefio porcentaje del 1.001% de disminucibn a temperatura
ambiente y en condiciones de refrigeracion fue del 5.336%, este valor
fue mayor debido a que la temperatura es mucho menor que a

temperatura ambiente 285.41 K o lo que es lo mismo 12.41 °C. Ver

figura 3.14.
Entrada [+ Salida
T, =3015 K RESPIROMETRO|! T, =298.48 K
P ,=1.132 atm P ,=1.125atm

V 1 =0,0002 m¥/s
V , = 0.0002m3/s
o

p1=1,15kg /m? ,» =1.16 kg/m®

g |

Figura 3.13
Condiciones del respirometro a temperatura ambiente

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.
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Entrada Salida

o T T

T, =3015 K RESPIROMETRO
P 1=1.132 atm

V ;1 = 0,0002m3/s

T, =285.41 K
P >,=1.125 atm
V , = 0.0002 m®/s

p1=115kg/m° p2=1.22 kg /m®

Figura 3.14
Condiciones del respirometro a temperatura refrigeracion

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

En la dltima etapa del proceso el aire ingresé al reactor para que el
diéxido de carbono fuera absorbido a una temperatura ambiente de 30
°C, el agua en la solucion se encontré a la misma temperatura que el
aire que ingresé. Pero existié una caida de presion debido a que el aire
formé burbujas en el liquido y éstas salieron en forma de enjambre de

burbujas, la presion fue de 1.116 atm, ver figura 3.15.
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Entrada ] 1 Salida
1 [
1 [
1 [
T1=3015 K i|CAPTACIONDE | T, =303 K
! CO; -

P 1=1.1256 atm 1 P ,=1.116 atm
V1=0.0002 m%s i | V2= 0.0002m°/s
1 [
p1=1,16 kg /m* ! ! p2=1.15 kg /m*
1 [

Figura 3.15

Captacion del diéxido de carbono

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.

GRAFICO DE LA PERDIDA DE PRESION EN LAS DIVERSAS
ETAPAS DEL RESPIROMETRO VS TEMPERATURA ° K

A OO0 O N 0 ©

SION (ATM)

Figura 3.16

Grafico de la presiéon de los componentes del prototipo (atm)

versus la temperatura (K)

Elaborada por: Aldo Guillade Valle, 2010.
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En la figura 3.16, se puede ver como disminuyo la presion después de
que el aire salié del compresor hasta alcanzar 1.136 atm, y luego pasoé
al filtro de silica gel en donde se registraron 1.132 atm, ya que el lecho
ejerci6 una obstruccion al paso del aire, posteriormente en el
respirometro la caida de presion fue del orden de 1.1256 atm, y en el

reactor se registré una caida de presion de 1.116 atm.
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CAPITULO 4

Conclusiones y Recomendaciones

eLa velocidad de la respiracion de los frutos fue medida en funcion de la
absorcién del CO; en las soluciones de fosfato monosddico, cuando el aire
operd en el sistema de forma continua, impulsado por un compresor pasando

por un respirometro en el cual se colocé a las frutas, en su interior.

e Se verificd que la velocidad de respiracion cuantificada en el respirometro
para el banano fue mayor que la registrada para la mandarina, debido a que
como es un fruto climatérico posee mayor actividad respiratoria. Los valores
promedio de la velocidad de respiracion fueron de 61.25 mg/kg h para el
banano y 25.3 mg/kg h para la mandarina. Obteniéndose un porcentaje de
error con respecto a los valores tedricos del 7.66% y 6.5% para el banano y

mandarina, respectivamente.
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elLa absorcion del CO, en la solucion de fosfato monosodico obtuvo un
porcentaje de error del 7.083%, con respecto a los valores tedricos, por lo
tanto se recomienda realizar experimentos con las soluciones de fosfato
monosaédico, pero mejorando el prototipo al colocar menor cantidad de fruto
en los respirbmetros, y aumentar la cantidad de solucion de fosfato

monosodico en el reactor.

eLa transferencia de masa del diéxido de carbono en la solucion de fosfato
monosaodico se incrementé con la temperatura, debido a que la difusividad del
CO, también fue directamente proporcional a esta variable exponencialmente

en un factor de 1.5.

eSe recomienda realizar experimentos para cuantificar la velocidad de
respiracion de los frutos con la solucién de 0.023 N, en lugar de 0.043 N de
fosfato monosadico, la razén es que no hubo diferencia significativa en los
experimentos. Pero es preferible trabajar con una solucion de NaOH para

captar mayor cantidad de CO, por parte de los frutos.

eSe puede adaptar un agitador mecanico para aumentar la dispersion del
diéxido de carbono en el reactor, siempre y cuando no adicione el calor

necesario para su volatilidad.
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¢ El prototipo puede mejorar con la adicion de hidroxido de potasio (sdlido) en
un recipiente (fiola) como un paso antes del ingreso del aire al filtro de silica
gel. Con la finalidad de captar el dioxido de carbono presente en el aire,
posteriormente el filtro de silica gel compensard con la absorcion de

humedad.

oEl ingreso del aire por el filtro de silica gel puede cambiarse a la parte
inferior. De esta manera disminuira el contenido de humedad del aire, hasta
valores mas aceptables, aunque incremente un poco mas la presion de
trabajo del compresor, se puede considerar que estara dentro de lo que se
requeriria, ya que la mayor presion se ejercio en el reactor, debido a la

presion de la columna de agua.

e Una forma de poder realizar nuevos experimentos es pesar el respirometro
cada media hora, para registrar la pérdida peso en banano como una funcién
del tiempo, caso contrario con la mandarina en donde el peso se mantuvo

constante durante las dos horas.

e Se puede utilizar difusores en el reactor siempre y cuando se operé con una
sola linea. Debido a que si trabajase con dos lineas al mismo tiempo

provocara recalentamiento del motor del compresor.
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eSe pueden adicionar sensores mas sofisticados en el respirometro para

registrar valores mas exactos y almacenarlos en una base de datos.

e La utilizacion de un equipo electrénico que mida la concentracion del didxido
de carbono en la solucion de fosfato monosaddico, serviria para comparar los
valores obtenidos en soluciones alcalinas con las de un sensor especifico

para este tipo de gas (diéxido de carbono).

e Se puede obtener datos mas precisos de presion en el respirometro y filtro
de silica gel, al cambiar los mandémetros actuales por unos mas sensibles.
Todo esto para obtener un mayor entendimiento de la influencia de la presién

en la produccién del diéxido de carbono en las condiciones de trabajo.

eEs conveniente que el respirdmetro trabaje con una sola linea de aire de
alimentacion, para obtener mayor poder de captacion del diéxido de carbono
sin quemar el motor del compresor. Normalmente el disefio del prototipo fue
para que opere con dos lineas al mismo tiempo. La presion se distribuyé en
las dos soluciones lo que hizo un mayor trabajo cuando la manguera estaba
inmersa en mas de la mitad del reactor, provocando el recalentamiento de la

bobina.
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e Se puede colocar un segundo reactor adicional para la absorcion del CO,,
en la solucion de fosfato monosaédico, al comunicar con una manguera de vinil
la salida del primer reactor al segundo y luego este al primero, con la finalidad
de que se absorba la mayor cantidad de dioxido de carbono., y de esta

manera incrementar el poder de captacion de la solucion al doble.

elLa absorcion del CO, puede incrementarse al colocar un recipiente con
suficiente solucion de fosfato monosaddico, la cual debera recircular por medio
del impulso de una pequefia bomba, para hacer un proceso continuo de
absorcion, en el cual el aire con el CO, procedente de las frutas ingresen por
la parte inferior y el liquido por la parte superior. Debido a que el rendimiento
de absorcién del CO, producido por el banano a temperatura ambiente fue de

un 59.7%.



