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RESUMEN

El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es una fruta de alto valor nutricional, su consumo
reduce el estrés, depresion, cansancio mental y disminucién del colesterol, con el secado
convectivo se pretende alargar la vida util, los objetivos de este estudio fueron determinar
el tiempo de secado, modelo cinético, difusividad efectiva, energia de activacion,
esfericidad y encogimiento; se desarrollaron en el laboratorio de Operaciones Unitarias
de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, en un secador convectivo,
usando temperaturas de 40, 60 y 80°C, estado de madurez de 3 y 6, forma cilindrica y
ldmina, donde el menor tiempo de secado fue para el estado de madurez 6 a 80°C por 6
horas; los mejores modelos fueron para estado de madurez 6, Midilli y para estado de
madurez 3, logaritmico; La difusividad efectiva obtenida para estado de madurez 6 y 3
variaron entre 1,080x10°m?/s a 5,094x10°m?/s y 8,959x10°m?/s a 3,593x10°m?/s
respectivamente. Las energias de activacion para madura cilindrica de 22,23 kJ/mol,
madura lamina de 20,31kJ/mol, pintona cilindrica de 22,59 kJ/mol y pintona lamina de
24,01 kJ/mol respectivamente; La mayor esfericidad de 0,807 se obtuvo en el estado de
madurez madura de forma cilindrica a 40°C; mientras tanto el mayor encogimiento de
0,448 se obtuvo en el estado de madurez pintona de forma lamina tratada a 40°C.
Concluyendo que las temperaturas, estado de madurez y forma geométrica influenciaron
en el proceso de secado, los valores de la difusividad efectiva incrementaron con la

temperatura, la mayor esfericidad y encogimiento se obtuvo a menor temperatura.

Palabras Clave: Aguaymanto, cinética de secado, difusividad efectiva, modelamiento,

propiedades geométricas y secado.
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ABSTRACT

Aguaymanto (physalis peruvian 1.) is a fruit of high nutritional value, its consumption
reduces stress, depression, mental fatigue and lower cholesterol, with convective drying
Is intended to extend the shelf life, the objectives of this study were determine drying
time, kinetic model, effective difusivity, activation energy, sphericity and shrinkage; were
developed in the unit operations laboratory of the National University of Micaela Bastidas
of Apurimac city, in a convective dryer, using temperatures of 40, 60 and 80°C, maturity
status of 3 and 6, cylindrical shape and foil, where the shortest drying time was for
maturity status 6 to 80°C for 6 hours; the best models were for maturity state 6, midilli
and for maturity state 3, logarithmic; The effective diffuseness obtained for maturity
status 6 and 3 ranged from 1,080x10°m?/s to 5,094x10°m?/s and 8,959x10°m?/s to
3,593x10°m?/s respectively. Activation energies for mature cylindrical 22,23 kJ/mol,
mature sheet of 20,31kJ/mol, cylindrical pintone 22,59 kJ/mol and 24,01 kJ/mol sheet
pintone respectively; The highest sphericity of 0,807 was obtained in the mature state of
maturity cylindrically at 40°C; meanwhile the largest shrinkage of 0,448 was obtained in
the state of pintone maturity in a treated sheet form at 40°C. Concluding that
temperatures, maturity status and geometric shape influenced the drying process, the
values of effective diffuseness increased with temperature, the increased sphericity and

shrinkage was obtained at lower temperatures.

Keywords: Aguaymanto, drying Kinetics, effective difusiveness, geometric properties,

modeling, and drying.
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INTRODUCCION

El aguaymanto (Physalis peruviana 1), es una planta originaria de los Andes
sudamericanos, especificamente de Per(. Pertenece a la familia de las Solanéaceas, al
género Physalis, se caracteriza por su fruto, una baya carnosa con gran cantidad de
semillas envuelto en un céliz de 5 sépalos (Basoalto et al. ,2010). Este fruto es de
apariencia esférica y evoluciona de un color verde a un amarillo-anaranjado, posee un
diametro entre 1,25y 2,5 cm, y un peso entre los 4 y 10 g (Luchese, Gurak, y Ferreira,
2015; Herrera, 2009). El aguaymanto posee diversas propiedades, entre ellas, un efectivo
poder antioxidante, el cual previene el envejecimiento y su accionar como un practico
antidiabético que estabiliza el nivel de glucosa en la sangre y es rico en vitaminas A, By
C, lo mismo que en hierro, fosforo, fibra y carbohidratos (Bonilla et al., 2009). Debido a
la gran presencia de nutrientes y vitaminas, este alimento es beneficioso para preservar la
salud de los tejidos especializados como la retina, ayudar al desarrollo y la salud de los
tejidos de la piel y las membranas mucosas (Puente et al., 2011). Su consumo también es
recomendable para las mujeres que atraviesan por la menopausia, gracias a que aumenta
la cantidad de estrogenos, ayuda a la absorcion de hierro, combate el estrés, el cansancio
mental y la depresion. Otras propiedades del aguaymanto son la mejora de la funcion
cardiovascular, y la producciéon de una mayor cantidad globulos rojos. Ademas, actla
como antirreumatico, desinflamando las articulaciones; disminuye los niveles de
colesterol en la sangre cumpliendo el rol de antidiabético, estabilizando el nivel de
glucosa en la sangre y purificandola (Wu et al., 2006; Tacanga, 2015).

El secado, es la reduccion del contenido de humedad que permite obtener productos
solidos con un bajo contenido de agua, para el almacenamiento, envasado, distribucion y
consumo, en la mayoria de los procesos el agua es eliminada por evaporacion convectiva
(Singh y Heldman, 2014; Toledo, Singh y Kong, 2018; Holdsworth, 2016); sin embargo,
durante el proceso hay cambios fisicos, quimicos y bioquimicos en la materia prima (Ibarz
y Barboza, 2014); los modelos de secado se encuentran los modelos de Newton, Page,
Page modificado, Henderson y Pabis modificado (Delgado, 2014; Cabrera et al., 2017)
indica que el aumento de la temperatura de secado disminuye el tiempo de proceso de
secado. Las propiedades geométricas de la esfericidad y encogimiento son usadas para el
almacenamiento (Mohammad, 2016; Alvarado, 2001) y para el disefio de empaques, en

el andlisis de calidad y en el control de procesos (Ospina, 2001; Berk, 2018).
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La tendencia del consumo son productos naturales y se ve la necesidad de incentivar la
conservacion de esta materia prima con el fin de contribuir a los productores, a través de
investigaciones, la conservacion es una alternativa para dar un valor agregado al fruto e
incentivar y diversificar su consumo, de esta manera también coadyuvar en los aspectos
nutricionales del poblador andino. Con la conservacion del aguaymanto prolongard la
vida util para la época de escasez para que el consumo sea en cualquier estacion del afio

(Balaguera, Ramirez y Arévalo, 2014).

La proteccion del producto a posibles contaminaciones tanto del tipo quimico como
microbioldgico y las estrictas normas de calidad obligan a los productos, procesadores y
especialmente distribuidores; a buscar las alternativas de conservacion y més adecuados
a las necesidades actuales del mercado. Asimismo, contribuird a la solucion de los
problemas de la sociedad con la incentivacion del cultivo de este producto con unos
buenos parametros de manejo postcosecha y que pueden aplicar también para otros
productos y asi mejorar las condiciones econdmicas de los productores. En la
investigacion los modelos de secado de aguaymanto son novedosos por lo que
desarrollara nuevos métodos de prediccién de propiedades geométricas y que aportara
para el beneficio cientifico para la posterior aplicacion en el disefio de ingenieria

postcosecha, transformacion y comercializacion de este producto.

El presente estudio tuvo como objetivo general, estudiar el modelo cinético y propiedades

geomeétricas en el proceso de secado convectivo de aguaymanto (Physalis peruviana L.)
Los objetivos especificos de la investigacion fueron las siguientes:

» Determinar el tiempo de secado en diferentes estados de madurez, forma y temperatura

sobre el secado de aguaymanto.

+ Evaluar el modelo cinético y determinar la difusividad efectiva y energia de activacion
en diferentes estados de madurez, forma y temperatura en el secado de aguaymanto.

+ Evaluar la esfericidad y encogimiento del producto deshidratado de aguaymanto.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
i Altiplano

CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1  Materia prima
1.1.1  Aguaymanto (Physalis peruviana l.)

Physalis peruviana L., es una planta originaria de los Andes sudamericanos,
especificamente de Perd. Hoy se encuentra en casi todos los altiplanos de los
tropicos y en varias partes de los subtrpicos, incluyendo Malasia, China, Africay
el Caribe. Pertenece a la familia de las Solanaceas, al género Physalis, y posee
distintas y varias denominaciones comunes. En Chile, se conoce por
“goldenberries” o “physalis”, en Colombia “uchuva”, en Ecuador “uvilla”, en Pert
“aguaymanto”, en Espafia “alquequenje” y en Sudafrica “cape gooseberry”. A nivel
del mercado internacional el nombre mas comun es goldenberry. Se caracteriza por
su fruto, una baya carnosa con gran cantidad de semillas envuelto en un céliz de 5
sépalos que le otorga proteccion natural. Este fruto es de apariencia esférica y
evoluciona de un color verde a un amarillo-anaranjado. Posee un diametro entre
1,25y 2,5cm, y un peso entre los 4 y 10 g (Basoalto et al. ,2010; Luchese, Gurak,
y Ferreira, 2015).

Figura 1. Baya de aguaymanto (Physalis peruviana L.)
Aunque ha sido considerado como uno de los cultivos marginados de la region
andina, en la actualidad su cultivo esta experimentando una considerable expansion.
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Para el futuro desarrollo del cultivo de aguaymanto y la mejora genética del mismo
es esencial una conservacion, caracterizacion adecuada de los recursos
filogenéticos, asi como conocer los distintos avances en el mejoramiento de dicha

especie y las posibilidades futuras (Bonilla et al., 2009).

1.1.2 Taxonomia

Physalis peruviana “Aguaymanto”, es una planta herbacea, que se caracteriza por
poseer un fruto redondo de sabor agridulce. En 1763 el cientifico Sueco Carlos
Linneo lo determiné como fruto oriundo del Pera (Fisher et al., 2005; Whitson y
Manos, 2005).

Dominio: Eucariota.
Reino: Plantae
Division: Embriophyta
Clase: Dycotyledoneae
Orden: Tubiflorales
Familia: Solanacea
Género: Physalis
Especie: Physalis peruviana
Nombre cientifico: Physalis peruviana

Nombre comun: Aguaymanto, tomatillo, uvilla, uchuva, etc.
1.1.3  Descripcion botanica de la planta

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una planta, que alcanzan una alturade 1 a 1,5
m, su crecimiento es indeterminado y es ramificada desde la base. Sus hojas se
caracterizan porque son alternas, simples, pecioladas, acorazonadas y pubescentes
con largos de 5 a 15 cm y anchos que pueden llegar a los 10 cm. Sus flores tienen
forma de campana, crecen en las axilas de las hojas, son solitarias, pedunculadas y
hermafroditas. Su propagacion es por semilla aunque también se puede por injertos
(FAO, 2006; Schreiber, 2015).
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La uchuva crece en diversas condiciones medioambientales como suelos
ligeramente &cidos y ricos en materia organica, precipitaciones entre 1 000 y 2 000
mm, con un amplio rango de altura hasta los 3 000 msnm., y una éptima temperatura

para la produccion de 18°C (Puente, Pinto, Castro y Cortés, 2011).

Al género Physalis pertenecen mas de ochenta variedades, las cuales se encuentran
en estado silvestre, su principal caracteristica es que alberga el fruto dentro de un
caliz, que le permite una vida Gtil cercana a un mes, ademas de estar encargado de
protegerlo de insectos, pajaros, patdgenos y las condiciones climaticas externas. Sin

este, el fruto duraria de 4 a 5 dias al ambiente (Cedefio y Montenegro, 2004).

El céliz es conico (Figura 2), de color verde y termina en 5 dientes agudos, llamados
sépalos; el céliz es papiraceo, protege a los fruto de pajaros, insectos, organismos
patdgenos, también de las condiciones climéticas extremas; el caliz maduro puede
pesar de 0,12 a 0,25 g, llega a un tamarfio de 5 cm de largo, se mantiene verde hasta
madurar la fruta (El céliz es importante también como fuente indispensable de
carbohidratos durante los primeros 20 dias de crecimiento), luego toma un color
pardo traslicido. Comidnmente al caliz se le llama también capuchén o capacho
(Garcia y Torres,1989; Fischer y Melgarejo, 2013).

Figura 2. Capuchdn, caliz o capacho del fruto

El fruto es una baya globulosa (Figura 3), contenida en un saco membranoso
constituido por el céliz, aproximadamente 4 cm de largo, la baya tiene de 1 a 2,6
cm de longitud y de 1 a 3 cm de didmetro, se encuentra recubierta de una piel
delgada, lisa de color amarillento verdoso o amarillo &mbar, con muchas semillas
pequefias blanquecinas dentro de una pulpa jugosa, blanda y traslucida. Cuando esta
completamente madura exhala un olor agradable y tiene la formay el grosor de una

cereza (Garcia y Torres,1989).
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Figura 3. Fruto del arbusto de la Physalis peruviana

Las semillas son de tamafio pequefio (desprovistas de hilos placentarios), de forma
ovalada achatada, las cuales miden de 1,5 a 3,0 mm de largo, teniendo de ancho un
promedio aproximado de 1,0 mm; variando en cada fruto y entre ecotipos los cuales
van desde 150 a 320 semillas por fruto. Tienen una coloracién amarillo parduzco.
En un gramo puede contener mas de 1 000 semillas. Logran conservar su capacidad
germinativa alrededor de 2 a 3 afios en condiciones favorables, las cuales en forma

fresca pueden tener un rendimiento de germinacion aproximado al 90%.

La morfologia y caracteristicas de cada una de las semillas son las siguientes
(Figura4 y 5):

e Episperma. La Testa es dura o coriacea, superficie con fisuras de forma
redondeada; Tegmen, delgado.

e Endospermo. Color blanco, posee fisuras redondeadas.

e Embrion. Hipocdtilo, a manera de hendidura en la base de los cotiledones.

e Plumula, dilatacion ovoidea por encima del hipocotilo.

e Radicula, dilatacién ovoidea por debajo del hipocdtilo.

e Cotileddn, en numero de 2 y forma ligeramente ovoidea.

A continuacion se observan las partes anteriormente mencionadas, refiriéndose a el
corte transversal y corte de frente correspondientes a la semilla del fruto (Garcia 'y
Torres, 1989).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

Cotiledones

Episperma

Radicula

Endospermo

Plamula

Figura 4. Corte transversal de la semilla de Physalis peruviana.

: Episperma
B,
‘r\*ﬁ\ Endospermo
{:a Cotiledon
L) .
Plumula
Radicula

Figura 5. Vista de frente de la semilla de Physalis peruviana.
1.1.4  Propiedades beneficiosas para ser humano

La especie tiene propiedades beneficiosas para el ser humano, tanto medicinales
como nutricionales. Ayuda a purificar la sangre, tonifica el nervio dptico y es
benéfica para diabéticos, entre otros. Posee vitaminas A, C y complejo B (rico en
pectinas), ademas de hierro y fosforo. Por lo tanto, este fruto puede tener mas de un
uso: alimenticio, medicinal y también ornamental. En cuanto al uso alimenticio
puede optar distintas vias de comercializacion, como fruto fresco (con/sin céliz),
fruto congelado, fruto deshidratado o fruto para proceso industrial (mermeladas,

pulpa, néctares, conservas) (Basoalto et al., 2010; Tacanga, 2015).
1.2  Caracterizacion fisico quimica de aguaymanto
1.2.1  Caracteristicas fisicas del aguaymanto

Herrera (2009), indica que las propiedades fisicas son el color, tamafio, peso,

textura, etc. Considera que la fruta del aguaymanto esta en diferentes lugares y
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depende de las condiciones ambientales y la edad del fruto con el indice de madurez

no es lo mismo. El variable fisico més usado para evaluar la madurez es el color.

a. Color
Es el parametro fisico mas usado para evaluar la madurez es el color de la fruta

dado que es un método sencillo, rapido y econémico, pero no es muy confiable, por
lo que debe combinarse con algin otro pardametro para tener mayor confiabilidad
sobre el estado de madurez de la fruta (Puente, Pinto, Castro y Cortez, 2011).
También Castafieda y Paredes (2003), estudiaron la evolucion de algunas
propiedades fisicas del aguaymanto en cultivos de Cundinamarca, encontraron que
la piel y la pulpa del aguaymanto cambian de color de manera simultanea y
alrededor de los 35 dias la baya comienza a cambiar de un color verde intenso hacia
un color amarillo (Figura 6), que se intensifica alrededor del dia 63, mientras que
la pulpa presenta una coloracion amarilla caracteristica de la madurez de consumo.

En el dia 84 la coloracion se torna naranja indica que el fruto esta sobremaduro.

En la Figura 6 se muestra el color del fruto y el caliz de uchuva, basado en la Norma
Técnica Colombiana NTC 4580 de ICONTEC (1999).

o
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Figura 6. El color del fruto de Uchuva, basado en la NTC 4580 de (ICONTEC,
1999)

Para fruta de exportacion se deberia cosechar pasando el estado 3 de la Figura 6. La
tendencia de los consumidores europeos parece inclinarse a frutos con calices mas

verdes que amarillos ya que para ellos es un indicador de frescura (Galvis, 2005).
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b. Didmetro o calibre

El didmetro o calibre del fruto es bastante variable que va desde 1,25 a 2,50 cm,
sobre todo en primeros frutos, supera los 2,50 cm. el tamafio del fruto, basicamente
depende del tipo genético de la planta, lo cual puede ser grande o pequefio el fruto
del aguaymanto segun la variedad de la planta. Asimismo, el color depende de la
variedad. Por lo tanto, el color como el tamafio del fruto de una misma variedad
estan relacionados, ya que a medida que alcanza la madurez el fruto, tendera a
crecer el tamafo y se intensificara el color y se determina por el didmetro ecuatorial
de cada fruto (Herrera, 2009). En la Tabla 1 se encontraron 5 calibres del
aguaymanto y su tolerancia para su comercializacion hecho por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas (NTC 4580).

Tabla 1

Calibres del Aguaymanto

Diametro (mm) Calibre Tolerancia
Menor o igual a 15 A Se admite el 10% por numero o
eso de aguaymanto que se
15,118 B P e | _
encuentran en un calibre
18,1-20 C inmediatamente  superior 0
inferior al especificado en el
20,122 D
empaque.
Mayores o iguales a 22,1 E

Fuente: NTC 4580 (1999).
c. Peso

El peso de los frutos varia de acuerdo a los ecotipos, desde 1,70 a 10 g. EI nUmero
de frutos por planta puede llegar a tener mas de 2 000, segin el manejo tecnolégico.

Fruto que pesa casi 10 gramos y de diametro supera los 2,5 cm (Herrera, 2009).

Herrera (2009), determind que el peso unitario varia segin su tamafio, el cual
aumenta hasta alcanzar la madurez. En promedio para frutos maduros en diferentes
ecotipos el peso del caliz representa entre 3 y 11%. Asi mismo, se han encontrado

altos indices de redondez y esfericidad del fruto.
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d. Densidad

La densidad del fruto depende de su contenido de la materia seca, el agua y aire
dentro del fruto. Mendoza y Rodriguez (2012), reportan que la densidad del
aguaymanto maduro es de 1,031 g/cm® mientras que Martin, Cortés y Montoya

(2009), determinaron una densidad de 1,038 g/cm?® para el aguaymanto.
1.2.2  Caracteristicas fisicoquimicas del aguaymanto

Las caracteristicas fisicoquimicas del aguaymanto en diferentes coloraciones del
caliz y sistemas de manejo. Los autores lograron concluir que la cosecha de los
frutos de aguaymanto debe realizarse a partir de la fase tres de coloracién: es decir,
amarillo — verdoso, ya que los frutos presentan los atributos fisicos y quimicos
minimos de calidad requeridos para su comercializacion (Lima, Severo, Manica y
Silva, 2009).

En la Tabla 2 se observa que la baya presentaron un alto contenido de humedad
(>80%), pH é4cido, valor no muy elevado de °Brix, porcentaje de acidez
moderadamente bajo y un indice de madurez entre 51 y 5,6, lo que revelan
Aparcana y Villareal (2014), un estado de madurez idéneo para el consumo

humano.

Tabla 2

Analisis fisicoquimico del aguaymanto segun lugar de procedencia

Pruebas Procedencia
Huénuco Junin Ancash Cajamarca
pH 4,0 4,0 4,0 4,0
Humedad (%) 80,95 80,00 81,81 80,04
°Brix 13,5 14,0 14,2 14,3
Acidez (%) 2,40 2,59 2,64 2,80
indice de madurez 5,62 5,40 5,38 511

Fuente: Aparcana y Villareal (2014).
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a. Solidos solubles totales (SST)

Velasquez y Mestanza (2013), evaluaron que el sabor del fruto esta determinado
por los azUcares, acidos orgéanicos y compuestos quimicos volatiles presentes;
cuando el fruto cambia de verde a maduro, el contenido de azUcares se eleva y los
acidos organicos disminuyen y desciende también el contenido de almidon mientras
que los solidos solubles aumentan (Fisher y Martinez 1999). Agronet (2010),
sostiene que, los solidos solubles o °Brix, es un indicador de la cantidad de azUcares
que presenta la fruta. Asi a mayor cantidad de azUcares, mayor grado de madurez
de la fruta. A medida que el fruto madura, disminuye los contenidos de almidon y
aumenta la concentracion de azucares solubles, en especial sacarosa (ver Tabla 3),
mientras disminuye la concentracion de acidos organicos, siendo el predominante
el acido citrico (Fischer, 2000).

El contenido minimo de sélidos solubles totales expresado como °Brix, de acuerdo

con la tabla de color se muestra en la Tabla 3.
b. Acidez

La acidez total titulable, como medida general de la presencia de &cidos en el fruto,
presenta un comportamiento de disminucion durante la maduracion del fruto de
aguaymanto. Este fruto se caracteriza por presentar alta acidez total titulable que
puede oscilar entre 1,5% y 4%. La disminucién de la acidez total titulable es
atribuida principalmente a la utilizacién de los acidos organicos como sustratos

respiratorios y a la conversion de estos en azucares (Novoa, 2006).

En la Tabla 4 muestra el contenido de acidez expresado en % de acido citrico en

cada estado de madurez (color) segun la Norma Técnica Colombiana 4580 (1999).

El Contenido méaximo de acidez expresado como porcentaje de acido citrico, de

acuerdo con la tabla de color se muestra en la Tabla 3.
c. Indice de madurez

El indice de madurez determina el grado de maduracién de los frutos como
resultante de la relacion entre los SST (°Brix) y el porcentaje de acidez de los frutos.
Un fruto tropical como el aguaymanto, es su optima madurez, muestra la mayor

cantidad de carbohidratos y a su vez presenta la menor concentracion de acidez, es
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decir, el indice de madurez tiene una relacion directa con la cantidad de azucares
en el fruto, mientras que con la acidez va disminuyendo (Duque, 2005; Balaguera,
Ramirez y Arévalo, 2014). La Tabla 5 consolida el comportamiento de los solidos
solubles totales y la acidez, ya que en ella se presenta la evolucién del indice de

madurez.

El indice de madurez es la identificacion del momento de madurez para realizar la
cosecha de los frutos. Indican por cambios perceptibles, que el fruto ha llegado en
su desarrollo a la "madurez fisiologica” que le permitird alcanzar madurez de
consumo una vez se separe de la planta. También se usan los términos "madurez de
cosecha" o "madurez comercial" que es la etapa fisiolégica en el desarrollo del fruto
en que se puede desprender de la planta y alcanza a desarrollar madurez de
consumo; es un aspecto importante para determinar el momento 6ptimo de cosecha.
Por ser el aguaymanto un fruto climatérico, es importante identificar el momento
preciso para realizar la cosecha, ya que la recoleccién en un estado incorrecto de
madurez afecta la vida de poscosecha del fruto, y por lo tanto su comercializacion
(Fischer et al., 2005; Tacanga, 2015).

Tabla 3

Color del fruto y caliz de aguaymanto (Physalis peruviana L.)

Grado de color 0 1 2 3 4 5 6
Grados Brix 9,40 11,40 13,20 14,10 1450 14,80 15,10
% Acido Citrico 2,69 2,70 256 2,34 203 183 1,68

indice de madurez 3,50 4,20 520 6,00 7,10 8,10 9,00

min.*

(*°Brix min. / % &cido citrico max.)

Fuente: Color del fruto y caliz de uchuva, segun la Norma Técnica Colombiana NTC
4580 (1999).

d. pH

En la Tabla 4 muestra que el fruto a medida que va madurando el pH aumenta, esto

porque consigue que las enzimas descompongan la clorofila y endulcen la fruta.
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En la Tabla 4, Veliz y Espinoza (2010), reportan: “Al evaluar el futo del
aguaymanto en estado verde es de 12 °Brix, 3,1 pH y 2,4 de acidez titulable;
mientras que el fruto del aguaymanto en estado anaranjado es de 13,5 °Brix, 3,5 pH

y 1,4 de acidez titulable.

Tabla 4

Composicion fisicoquimica del aguaymanto verde y anaranjado

Componentes Verde Anaranjado
pH 31 35

Solidos solubles 12 13,5

Acidez 2,4 14
°Brix/acidez 5 9,64

Fuente: Véliz y Espinoza (2010)

Numerosas investigaciones reportan la caracterizacion fisicoquimica de
aguaymanto (Physalis peruviana L.) segin aguaymanto procedente del mercado de
Medellin (Ver Tabla 5), las cuales coinciden en valores aproximados para

parametros (Puente et al., 2011; Tacanga, 2015).

Tabla 5

Reportes de la composicidn fisicoquimica de (Physalis peruviana L.)

Parametro (Mendoza, (Marin, Cortés (Marquezet (Restrepo,
fisicoquimico Rodriguez 'y y Montoya, al. 2009) Cortés, y

Millan, 2012)  2010) Marquez,

2009)

Actividad de 0,998 0,988
agua

2,00 2,05 2,40 2,10
Acidez (%)

13,0 14,3 12,5 13,8
°Brix

1031 1038
Densidad (kg/m?®)

3,72 3,39 3,56 3,39
pH

Fuente: Mendoza, Rodriguez y Millan (2012); Marin, Cortés y Montoya (2010); Marquez
et al. (2009); Restrepo, Cortés y Marquez (2009).
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1.2.3  Composicion proximal

El fruto de aguaymanto contiene nutrientes tales como agua, fibra, proteina,
carbohidratos, a continuacion, se muestra la composicion proximal del aguaymanto
en la Tabla 6.

Tabla 6

Composicion proximal del aguaymanto verde y anaranjado

Componentes Verde (%) Anaranjado (%)
Humedad 83,38 83,45
Carbohidratos 10,16 11,99
Proteina 0,83 0,85
Grasa 1,33 1,33
Fibra 2,31 2,16
Ceniza 1,99 0,22

Fuente: Véliz y Espinoza (2009)
a. Carbohidratos

Los carbohidratos en el fruto dependen de varios factores, tales como el estado de
madurez en la cosecha, que determinan el sabor de los frutos, son indicadores del
estado de desarrollo y de sustratos respiratorios del fruto. En general, el contenido
de carbohidratos totales se incrementa durante el desarrollo del fruto. El
aguaymanto inmaduro presenta altos niveles de almidon, el cual aumenta con la
maduracion del fruto y alcanza su méaximo nivel en 20 dias después, para
posteriormente hidrolizarse durante la maduracion. La primera consecuencia de la

hidrolisis de almidon es el aumento de los azucares solubles (Fischer, 2000).

Fischer y Ludders (2007), citaron que el céliz esta implicado en la produccion y en
la transformacion de carbohidratos, principalmente de la sacarosa. Con su
eliminacién, el desarrollo del fruto es mas lento, lo cual se aprecia por los
contenidos de almiddn. Asi el caliz tiene también una fuente importante para los

asimilados, especialmente en la etapa temprana del crecimiento del fruto.
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Tabla 7

Reportes de la composicidn nutricional de (Physalis peruviana L.)

Parametro Nutricional Rango
Humedad 79,8 — 85,5%
Proteina 0,3-15¢g
Grasa 0,15-0,5¢g
Carbohidratos 11,0-196¢
Fibra 04-49¢g
Cenizas 0,7-10g
Carotenos 16 mg
Tiamina 0,1-0,18 mg
Riboflavina 0,03-0,18 mg
Niacina 0,8-1,7mg
Vitamina C 20-43 mg
Potasio 210 — 467 mg
Magnesio 7-19mg
Calcio 2-28mg
Fosforo 27 —-55,3mg
Hierro 0,3-1,2mg
Zinc 0,28 - 0,40 mg

Fuente: Adaptado de (Erkaya, Dagdemir y Sengiil, 2012).

b. Proteinas

= Universidad

Nacional del
Altiplano

Repo y Encina (2008), determinaron que el aguaymanto tuvo mayor contenido de

proteinas, 1,9 g/100 g, con respecto a otras frutas estudiadas (papaya de monte,

tomate de arbol y tuna), ademas de contener fuentes de hierro y zinc.

¢. Humedad

La determinacion es sumamente importante para conocer la humedad en la que se

encuentran en el alimento, para indicar la estabilidad del mismo y asi poder
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establecer las condiciones de almacenamiento. Para la determinacion de humedad
existen varios métodos y cada uno depende de factores como: la naturaleza de la
muestra, la rapidez del método y la exactitud deseada, para obtener un resultado
confiable (Castillo, 2011).

d. Grasa

Los compuestos grasos provienen de las semillas del fruto. las condiciones
climatéricas, asi como de riego provocan una disminucion o incremento en el

contenido de grasas (Macias, 2011).
e. Fibra

El aguaymanto es considerado un alimento con un porcentaje alto de fibra bruta, la
cual incluye a la hemicelulosa, la pectina y acidos grasos (Macias, 2011).

El aguaymanto es un fruto cuyo atributo peculiar es el sabor agridulce, contiene
valores destacables de nutrientes como vitamina A, fibra, proteina, potasio, fosforo,
hierro y zinc (Restrepo, 2008). La caracterizacion nutricional de aguaymanto ha
Ilamado poderosamente la atencidn de investigadores en los Gltimos 25 afos, en la
Tabla 7 muestra los datos segun los principales autores, el afio en el cual publicaron
sus trabajos y el factor nutricional sobre el cual se enfocé la investigacion (Erkaya,
Dagdemir y Sengiil, 2012).

1.3 Cosecha

Comienza cuando los frutos toman color amarillo-anaranjado (grado 3 a 5) y presentan
entre 14 y 15°Brix. Sus dimensiones son entre 1,8 y 2,4 cm. de diametro y de 1,7 a 2,3
cm. de longitud. Un indicador de la madurez del fruto, el cual toma una coloracion
amarillo-verdosa y comienza a endurecerse. Para la recoleccion de los frutos se toma la
precaucion, ya que son susceptibles a dafios mecanicos por manipulacion. La forma més
apropiada de recoleccion es manual con tijeras, ya que el fruto no se desprende con
facilidad, evitando asi la rotura o desprendimiento del caliz. Se cosechan frutos con
calices de color parecido y se colocan en bandejas acolchadas con papel para evitar
compresion y dafio mecanico. Este fruto sigue madurando luego de ser separado de la
planta, por lo tanto es importante identificar el momento preciso para cosechar (Basoalto
et al., 2010).
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1.4 Postcosecha

En el proceso desde la cosecha hasta que el fruto llegue al consumidor final se distingue
del secado de los célices, seleccion y empaque, almacenamiento y el transporte.

El secado del céliz se puede hacer en ldminas de cartdn, mallas, mesones de madera u
otro, a temperatura ambiente, no mayor a 20°C. Se pueden usar ventiladores para reforzar
el movimiento del aire. Se debe lograr una humedad 6ptima final del caliz de 35%. Este
proceso evita la aparicion de enfermedades y permite disminuir los contenidos de acidos,
logrando un equilibro de dulzor/acidez. Seleccion de frutos, se realiza de acuerdo a la
calidad comercial. Para ello se abren los célices y se apartan los frutos dafiados, verdes,
sobre-maduros o afectados por plagas-enfermedades. Ademas se debe eliminar residuos
de cosecha, hojas, impurezas, frutos rotos y contaminacion alguna. Los envases utilizados
deben de estar siempre libres de contaminacion y en buen estado, empaques a granel
(Basoalto et al., 2010; Fischer, Miranda, Piedrahita, y Romero, 2005).

El almacenamiento de los frutos debe estar en un lugar seco y fresco de temperaturas 7 a
10°C (no superar los 18°C) y humedad de 80-90%, evitando propagacion de hongos y
deterioro comercial. A temperatura de 18°C y HR de 70%, frutos con céliz conservan su
calidad por unos 20 dias, a diferencia de frutos sin céliz, que en las mismas condiciones
lo hacen por no mas de 5 dias. Por lo tanto, los frutos almacenados con céliz son mas
resistentes al deterioro y deshidratacion. De esta manera y con sistemas de refrigeracion,
el fruto se puede almacenar durante 4 a 5 meses a 2°C y el transporte debe de permitir
mantener la calidad del fruto, libre de contaminacion quimicay bioldgica (Basoalto et al.,
2010).

15 Maduracion del fruto

La maduracion corresponde a la fase final del crecimiento y desarrollo del fruto, en la
cual se presenta una serie de cambios, generalmente coordinados, que llevan a la
senescencia. En este proceso se producen cambios tanto de sintesis como de degradacién
(Kays, 1997). En algunos frutos, el inicio de la maduracién se acompafia por un aumento
en la intensidad respiratoria y en la produccion de etileno, el cual llega a su valor maximo
cuando el fruto esta completamente maduro, es decir, cuando ha alcanzado su madurez
de consumo; a partir de ese momento su intensidad respiratoria disminuye y corresponde

al periodo de senescencia. Los frutos que presentan este comportamiento se denominan
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climatéricos; los frutos no climatéricos no presentan aumento de la respiracion (Kays,
1997; Wills et al, 1998).

En cuanto a los cambios de color en el fruto, la céscara y la pulpa se colorean
simultaneamente. Castafieda y Paredes (2003) (Citado por Galvis, 2005) observaron que
el fruto presenta coloracion verde-intensa durante los primeros 35 dias después de la
antesis; a partir de este dia comienza a cambiar hacia color amarillo; alrededor del dia 63
la corteza y la pulpa presentan coloracion amarilla caracteristica de la madurez de
consumo, como consecuencia de la degradacion de la clorofila por accion de las enzimas
clorofilazas, que en medio acido aumenta su actividad. Fisher y Martinez (1999),
explicaron que durante la maduracion el aguaymanto cambia del color verde a naranja
debido a la degradacion de clorofilas y acumulacion de carotenoides, principalmente [3-
caroteno, paralelo a este proceso. A medida que el fruto madura, disminuye los contenidos
de almidon y aumenta la concentracion de azucares solubles, en especial sacarosa,
mientras que disminuye la concentracion de acidos organicos, siendo el predominante el

acido citrico (Novoa, Bojaca y Galvis, 2006).
1.5.1 Patrén de respiracion y produccion de etileno

Duque, Mayorca y Knapp (2005), definieron que, de acuerdo con su tasa
respiratoria, el aguaymanto es considerado como fruto climatérico que presenta
ademas un claro incremento de la produccion de etileno durante la etapa de
maduracion. El etileno puede estar asociado a distintos procesos durante la
maduracion de los frutos de aguaymanto, como, por ejemplo, el ablandamiento, la
actividad antioxidante, el cambio de color, entre otros (Valdenegro, Fuentes y
Herrera, 2012).

1.5.2 Cambios de firmeza del fruto

La firmeza es considerada como uno de los principales atributos de calidad y con
frecuencia limita la vida atil en poscosecha. Segun Ciro y Osorio (2008),
establecieron que frutos pintones en el momento de la cosecha conservan mayores
valores de firmeza durante el almacenamiento que frutos recolectados con mayor

grado de madurez.
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1.5.3 Colores del aguaymanto en diferentes etapas de maduracién

Segun Galvis (2005), el color de la epidermis del fruto de aguaymanto puede ser
usado como indice de madurez. La cosecha se puede realizar cuando el caliz

comienza a adquirir una tonalidad amarilla, lo cual también se presenta en el fruto.

Para cosechar, aguaymanto, el principal indice que se tiene en cuenta es el color.
En un trabajo de la Universidad Nacional de Colombia se encontré que en una
escala de colores de 0 a 6 (\Ver Figura 6) en los grados tres y cuatro, el aguaymanto,
por ser un producto perecedero, requiere un exigente manejo después de la cosecha
para conservar la calidad obtenida en las etapas anteriores (Herrera, 2009).

Segun la Norma Técnica Colombiana 4580 clasifica los frutos de acuerdo con su

color en la Tabla 8.

Tabla 8

Clasificacion del fruto de aguaymanto de acuerdo con su color

Color Caracteristicas

0 Fruto fisioldgicamente desarrollado de color verde oscuro

1 Fruto de color verde un poco mas claro

2 El color verde se mantiene en la zona cercana al caliz y hacia el
centro del fruto aparecen tonalidades anaranjadas

3 Fruto de color anaranjado claro con visos verdes hacia la zona
del céliz

4 Fruto de color anaranjado claro

5 Fruto de color anaranjado

6 Fruto de color anaranjado intenso

Fuente: NTC 4580 (1999)

Herrera (2009), propone en la Figura 6 el punto tres como referencia de madurez
fisiologica momento en que el fruto presenta picos en la acumulacion de B -
caroteno Yy solidos solubles. Lo anterior coincide con el momento en el que se

observa contraste entre el color del caliz y del fruto, siendo el fruto amarillo claro.
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1.6 Calidad del aguaymanto

Segun la Norma Técnica Colombiana 4580 (1999), menciona los requisitos minimos para

procesamiento y consumo:
e Frutos: Deben ser enteros.

Forma: Tener la forma caracteristica de la uchuva.

e Color: La coloracion debe ser homogeénea, dependiendo del estado de madurez

definido en la tabla de color.
o Debe presentar aspecto fresco, consistencia firme y corteza liza y brillante.

e Libres de dafios mecanicos tales como cortes, punciones o magulladuras y sin

ataque de insectos y/o enfermedades que demeriten la calidad del fruto.

o Libres de humedad externa anormal producida por mal manejo en las etapas de pos
cosecha (recoleccion, acopio, seleccion, clasificacion, adecuacién, empaque,

almacenamiento y transporte).

e Exentos de cualquier olor y/o sabor extrafio provenientes de otros productos

empaques o recipientes y/o agroquimicos con los cuales hayan estado en contacto.

e Exentos de materiales extrafios tales como tierra, polvo, agroquimicos y cuerpos

extrafios visibles en el producto o en su empaque.
e La longitud del pedinculo del fruto no debe exceder de los 25 mm.
Segun la norma NTC 4580 (1999), las categorias para el aguaymanto son:

Categoria Extra: Debe cumplir con todos los requisitos anteriormente mencionados y
estar exenta de todo defecto que demerite la calidad del fruto. EI Capacho puede presentar
manchas superficiales ocasionadas por la humedad y/o hongos (sin la presencia de éstos).

Estos defectos en conjunto no deben exceder el 5% del area total.

Categoria |: Debe cumplir con todos los requisitos anteriormente mencionados y estar
exenta de todo defecto que demerite la calidad del fruto. El capacho puede presentar
manchas superficiales ocasionadas por humedad y/o hongos (sin la presencia de éstos).

Estos defectos en conjunto no deben exceder el 10% del area total.
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Categoria Il: Comprende aguaymanto que no puede clasificarse en las caracteristicas
anteriores, pero cumple con los requisitos generales definidos anteriormente. Se admiten
frutos con rajaduras que no excedan el 5% del area total. El capacho puede presentar
manchas superficiales ocasionadas por humedad y/o hongos (sin ademas la presencia de
éstos). Estos defectos en conjunto no deben exceder el 20% del area total. El rajado de
los frutos de aguaymanto es uno de los defectos que demerita su calidad, pues permite la
entrada de microorganismos al fruto, los cuales generan pudriciones y propician

condiciones para el deterioro de los frutos sanos durante el almacenamiento.
1.7  Productos derivados

Las ventajas tecnoldgicas de aguaymanto se realizan con una actividad paralela a la
produccion de fruta, ya que las empresas agroindustriales para aumentar su
aprovechamiento y consumo. La obtencion de diversos productos derivados es una
alternativa para el productor, procesador y consumidor de aguaymanto. Entre los
derivados en los mercados estan las pulpas, bebidas, productos azucarados y
deshidratados. Ya se consiguen pulpas con y sin semillas, conservadas mediante
diferentes técnicas que emplean el frio o el calor. Algunas bebidas comienzan a ofrecerse
en el comercio de néctares y refrescos. De los productos azucarados en jarabes, salsas y
compotas; entre los concentrados se hallan las mermeladas, bocadillos y dulces. Los
deshidratados los "pasabocas"” simples y los recubiertos con chocolate (Fischer et al.,
2005; Véasquez et al., 2013).

1.8 Fundamentos de transferencia de calor y masa
1.8.1 Mecanismos de transferencia de calor

Existen tres modos de transferencia de calor, en el proceso son: conduccion,
conveccion y radiacion. Conduccion es la transferencia de calor por el movimiento
molecular en cuerpos solidos. La conveccion es la transferencia de calor por flujo
de fluido, creado por diferencias de densidad y los efectos de flotabilidad, en
productos fluidos. La radiacion es la transferencia de energia electromagnética entre
cuerpos a diferentes temperaturas. EI primer modo es la transferencia de calor al
recipiente o en el envase de la calefaccion y medio de refrigeracion; los principales

modos de transferencia de calor a ser considerados para los distintos medios de
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calentamiento con vapor, o microondas, es muy eficaz, con aire caliente, etc.
(Holdsworth, 2016; Singh y Heldman, 2014; Ceballos, 2012).

1.8.2 Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccidn se produce por cambios de la densidad en
un fluido por cambios en la temperatura en paredes del recipiente (conveccion libre
o0 natural) o mediante el movimiento en el contenido del recipiente en sentido axial
o radial (conveccion forzada). El proceso de conveccion natural inicialmente es por
conduccidn en las capas externas de fluido adyacente a la pared calentada; esto
resulta en una disminucion de la densidad, y la capa de fluido caliente se eleva, el
movimiento del fluido inducida se hace caer en el centro nicleo. La temperatura
del fluido se hace més uniforme y la fuerza impulsora mas pequefio, la velocidad
del fluido tiende a disminuir y, finalmente, cuando el fluido se vuelve se calienta
de manera uniforme, el movimiento cesa (Holdsworth, 2016; Singh y Heldman,
2014).

1.8.3 Transferencia simultanea de masa y calor

El transporte de calor y masa en los productos alimenticios tienen las propiedades,
es decir, coeficiente de difusion y conductividad térmica afectan en gran medida la
velocidad de secado y ambas propiedades de masa y de transporte térmico se ven
afectados fuertemente por la estructura fisica (porosidad) del material, y en menor
grado por la temperatura y el contenido de humedad (Saravacos y Maroulis, 2011).
Transferencia de calor se produce dentro del producto y con la gradiente de la
temperatura entre la superficie del producto y la superficie del agua en alguna
ubicacion dentro del producto se provoca la evaporacion, los vapores son
transportados desde la superficie del agua dentro del producto a la superficie del
producto el gradiente causando de difusion de agua-vapor es la presion de vapor en
el agua liquida superficie en comparacién con la presion de vapor de aire en el
producto superficie. La transferencia de calor y masa se produce en la estructura
del producto a nivel molecular, la transferencia de calor estd limitada por
conductividad térmica en la estructura del producto, mientras que la transferencia
de masa es proporcional a la difusién molecular de vapor de agua en el aire (Singh
y Heldman, 2014; Toledo, Singh y Kong, 2018).
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1.8.4 Transferencia de masa en los alimentos

Las diversas operaciones de transferencia de masa en la elaboracion vy
almacenamiento de alimentos la aplicacion exacta de estos principios
generalmente es dificil debido a la complejidad y la heterogeneidad de la
estructura de los alimentos y las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas,
los cambios durante el procesamiento. Estas incluyen el traslado de humedad, la
difusion en alimentos porosos, difusion de los solutos, y la difusién de
compuestos aromaticos (Rao, 2014). En la superficie del producto, se produce el
transporte de vapor desde la superficie del producto al aire y la transferencia de
calor desde el aire a la superficie del producto es una funcion de la presion de vapor
existente y gradientes de temperatura, respectivamente, y la magnitud de los
coeficientes de conveccion en la superficie del producto (Singh y Heldman, 2014;
Toledo, Singh y Kong, 2018).

1.8.5 Conservacion de alimentos

Las formas de conservacion donde se someten los alimentos con el fin de ampliar
su vida atil o de consumo, es decir, transformar dichos alimentos, mediante la
utilizacion de diferentes procesos tecnolégicos en productos de buena aceptabilidad
por parte de los consumidores. Ademas de garantizar que son sanos e inocuos y que
aportan diferentes compuestos nutritivos que deben ser consumidos por el hombre

para mantener una buena salud y nutricion (Brito et al., 2014; Ceballos, 2012).
1.9  Deshidratacion de aguaymanto
1.9.1  Secado de solidos

El secado se define como la eliminacién de la humedad de un producto, y en la mayoria
de las situaciones préacticas durante el secado es la transferencia de masa interna. El
principal objetivo de la deshidratacion de alimentos es alargar la vida comercial del
producto final. Por esta razon, el contenido de humedad se reduce a fin de limitar el
crecimiento microbiano y para retrasar el deterioro reacciones quimicas. El aire
caliente se utiliza en la mayoria de los procesos de secado, y este tipo de operacién
tiene ha utilizado desde tiempos historicos (lbarz y Barboza, 2014). El costo del
transporte depende en el contenido de humedad del producto, y el costo de secado. Un

exceso de sequedad es un desperdicio; no sélo es mas calor, es decir, gasto, complicado
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que es necesario, pero a menudo el secado excesivo da como resultado un producto
degradado, hay que considerar a los métodos involucrados en el ahorro de energia en

las secadoras (Mujumdar, 2015).
1.9.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad de los materiales bioldgicos tiene una variada influencia
en sus propiedades mecanicas y su comportamiento en los procesos de secado. El
conocimiento de la estructura fisica, la fisiologia y la composicion quimica es
fundamental para comprender los cambios que presentan en las diferentes fases del
manejo poscosecha y en los procesos industriales (Ospina, 2001). El contenido de
agua en los sélidos es importante en la calidad del producto, las interacciones entre
el material, vapor de agua, y el agua liquida son bastante complejos. El agua y el
vapor de interactuar con las superficies y capilares, al mismo tiempo. La variacion
en los cambios de temperatura, presién de vapor, nimero y tamafio de los capilares.
Estos proporcionan las influencias adicionales en procesos termodindmicos que
dependen de las propiedades del material en proporciones de agua liquida, vapor de
agua y materia solida. El vapor de agua es una componente del aire ambiente y de
forma permanente interactda con las superficies de los sélidos. El agua ligada en un
solido es agua capilar (también conocido como agua de la célula), que también tiene
una alta energia de union. Agua en estado gaseoso o vapor de agua, en un sélido se
Ilama agua libre. Esta es la fraccion de agua para ser eliminado (es decir, secado) o
afiadido (es decir, humectacion). El Gltimo tipo de agua en un solido estd unido
guimicamente el agua (Wernecke y Wernecke, 2014; Ceballos, 2012).

1.9.3 Agua en poros, superficies y capilares

Las moleculas de agua se unen en las superficies, los capilares y poros de un sélido
en funcién de sus propiedades higroscopicas. Debido al pequefio diametro de
capilares y las cavidades dentro del sélido, que se llaman poros, el agua puede ser
fuertemente ligada. Por otra parte las aberturas de capilares pueden evolucionar por
su propia presion de vapor interno. La energia de enlace de absorcion de agua
depende de la estructura quimica y la superficie de la morfologia del material, y el
namero de poros y capilares dependen principalmente de producto. La cantidad de
agua que puede ser absorbida en la superficie depende del tamario de los granos y

la densidad aparente (Wernecke y Wernecke, 2014).
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1.9.4 Humedad de equilibrio

Un solido himedo expuesto a un suministro continuo de gas fresco sigue perdiendo
la humedad hasta que la presion de vapor de agua en el sélido es igual a la presion
parcial del vapor en el gas. El solido y el gas entonces estan en equilibrio, y
contenido de agua del sélido se denomina la humedad de equilibrio. Ademas la
exposicion a este aire indefinidamente por periodos largos no dara lugar a ninguna
pérdida adicional de humedad (Mujumdar, 2015; Toledo, Singh y Kong, 2018). Un
intercambio de material higroscopico y energia con que alcanza su entorno, hasta
un estado de equilibrio. La presencia de agua es una causa de una cierta presion de

vapor de agua en la superficie del material (Wernecke y Wernecke, 2014).
1.9.5 Humedad en los solidos

Una descripcion de los diversos estados de agua en sélidos son pardmetros mas
importantes que definen el contenido de agua de un material, indica la cantidad total
de agua en porcentaje de la masa total, el contenido de humedad en base humeda se

representa por la siguiente relacion (Wernecke y Wernecke, 2014):

mW
%H,;, = — x100 1
YoHpp, o ve (1)

w mSS

Donde, %H,,, es el porcentaje de humedad en base hiumeda (%), m,, es el peso de

agua (kg H20) y mg; es peso de sustancia seca (kg s.s.)

Contenido de humedad en base seca que es la relacién de masa del agua y masa de

los solidos secos (Wernecke y Wernecke, 2014).

m
X =Hys =—2 (2)

SS

Donde, X = H,, es la humedad en base seca (kg H20/ kg s.s.).

Un s6lido himedo cuando esta libre de humedad y sus cambios de volumen durante
el proceso de secado, no es conveniente expresar la humedad contenido en términos
de volumen. El contenido de humedad de un sélido generalmente se expresa como
el contenido de humedad en peso de material en el sélido seco. El agua puede
convertirse en solido por la retencidn en los capilares, estructuras celulares o por

adsorcion quimica o fisica en la superficie del solido, la humedad en un material
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higroscopico es la humedad en exceso al equilibrio. Los dos contenidos de humedad
estan relacionados por la expresién (Mujumdar, 2015; Berk, 2018):

th

X=Hb5=1_th

(3)

Donde, Hy,;, es humedad en base humeda (kg H20/ kg).
1.10 Curvas de secado y determinacion experimental
1.10.1 Mecanismos de deshidratacion

Los mecanismos de transferencia de agua en el producto durante el proceso de
secado, el agua en movido debido a las fuerzas capilares, la difusion de liquido
debido a los gradientes de concentracion, la difusion de vapor de agua en los poros
Ilenos de aire, el flujo debido a los gradientes de presion, y el flujo debido al agua
de vaporizacion-condensacion. En los poros con estructura rigida, las fuerzas
capilares son responsables de la retencion de agua, la presion osmotica es
responsable de la retencion de agua dentro de los sélidos, asi como en la superficie
(Ibarz y Barboza, 2014).

La humedad de un solido puede ser unido. Hay dos métodos de eliminacion de la
humedad no ligada: la evaporacion se produce cuando la presién de vapor de agua
en el sélido de la superficie es igual a la presion atmosférica, esto se logra elevando
la temperatura de la humedad hasta el punto de ebullicion, si el material es sensible
al calor, el punto de ebullicién, podria ser bajada mediante la reduccion de la
presion. En segundo lugar, la vaporizacion, el secado se lleva a cabo por
conveccion. El aire es enfriado por el producto, y la humedad se transfiere al aire
por el producto (Mujumdar, 2015; Berk, 2018).

Un material higroscopico es uno que contiene agua ligada que ejerce una presion
de vapor mas baja que la presion de vapor del agua liquida a la misma temperatura.
Se espera que los productos con hidratos de carbono se comportan de una manera
higroscopica, ya que los grupos hidroxilo de todas las moléculas de azicar permiten
la formacion de enlaces de hidrogeno con moléculas de agua. La interaccion entre
las moléculas de agua y los grupos hidroxilo causa disolucion o solubilizacion de

azucares. En las proteinas solubles en agua, como en la mayoria de las proteinas
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globulares, los aminoacidos polares son uniformemente distribuidos en la
superficie, mientras que los grupos hidrofdébicos estan situados hacia el interior de
la molécula. Esta disposicion permite la formacion de enlaces de hidrdgeno con el

agua (Ibarz y Barboza, 2014).
1.10.2 Tiempo de secado

El tiempo de secado es un factor vital que significativamente influye en el colapso
de las células, por lo tanto, una temperatura de secado mas baja (es decir, el tiempo
de secado més largo) podria causar dafios estructurales en el producto alimenticio,
porque la mayoria de los materiales alimenticios tienes cualidades de un estado
gomoso durante el secado. Debido a esto, un tiempo de secado més largo hace que
el colapso de los tejidos vegetales, incluso cuando se seca a una temperatura baja
porque tejidos de las plantas tienen una temperatura de transicién vitrea muy baja
(Mohammad, 2016; Berk, 2018).

1.10.3 Curvas de secado

La cinética de secado de un material depende de la humedad del alimento y de la
intensidad de evaporacion con el tiempo o variables relacionadas con este, como la
propia humedad o las dimensiones del equipo. La intensidad de evaporacion se
determina a través de la velocidad de secado, que es el cambio de humedad (base
seca) en el tiempo (Barbosa y Vega, 2000). A partir de las curvas de cinética de
secado o0 sea la humedad en bases seca X en funcion a tiempo t o la gradiente de la
humedad en bases seca dX/dt en funcién a humedad en bases seca X, que deben ser
obtenidas a nivel de laboratorio (McCabe et al., 2007). La eliminacion de la
humedad de un producto alimenticio tipico sigue una serie de velocidades de
secado, como se ilustra en la Figura 7. Las zonas de velocidad de secado existes
diferentes etapas (Singh y Heldman, 2014; Geankoplis, 2007):

Etapa A-B: La eliminacion inicial de humedad se produce en la etapa de
calentamiento o enfriamiento inicial del s6lido normalmente de poca duracion en la
cual la evaporacion no es significativa por su intensidad ni por su cantidad. En esta
etapa el solido se calienta desde la temperatura ambiente hasta que se alcance el
equilibrio entre el enfriamiento por evaporacion y la absorcién de calor de los gases.
Este equilibrio se alcanza a la temperatura de bulbo himedo del gas.
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Etapa B-C: El periodo de secado a velocidad constante se produce con el producto
a la temperatura de bulbo humedo del aire, donde se evapora la humedad libre. En
este periodo el solido tiene un comportamiento no higroscopico. Si el gas tiene un
estado estacionario y en general depende solo de las propiedades y velocidad del
mismo, en la mayoria de los casos la tasa de eliminacion de la humedad disminuye

con el tiempo.

Etapa C-E: Es el segundo periodo de secado o periodo de velocidad de secado
decreciente; donde se evapora la humedad ligada del material y predominan las
condiciones internas o las caracteristicas internas y externas simultdneamente. En
estas condiciones el sélido tiene un comportamiento higroscopico. El contenido de
humedad critico continuard hasta que el contenido de humedad se reduce, el
contenido de humedad por debajo del contenido critico esta bien definida debido al

cambio brusco en la velocidad de eliminacion de la humedad.

8
olé
s
4 B
o0 \
)
S ————
> C
@ 0.2
2
o
g 0.1 B
5
T 0 T E

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo ¢ (h)

Figura 7. Curva de los datos de humedad libre en funcion del tiempo (Geankoplis,
2007)

1.11  Modelo dindmico de proceso de secado
1.11.1 Cinetica de secado

Los modelos de simulacion del proceso de secado se utilizan disefios nuevos, la
prediccion de la corriente de aire sobre el producto y el comportamiento de secado

del producto en particular a secar se consideran indispensables para la optimizacion
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de la eficacia de secado usado en los modelos de simulacion. Para este propdsito,
se requiere un modelo suficientemente precisa, capaz de predecir el agua, las tasas
de extraccion y que describe el funcionamiento de secado de cada producto en
particular en las condiciones normales que se utilizan en las instalaciones
comerciales. El estudio matematico de la cinética de secado es un proceso complejo,
ya que implica no sélo la masa, sino también los fendmenos de transferencia de

calor que se produce al mismo tiempo (Delgado, 2014).
1.11.2 La difusion de humedad

Las eliminaciones de la humedad de un producto alimenticio se produciran debido
a la difusion de agua liquida y / o vapor de agua a través de la estructura del
producto. Esta fase de movimiento de la humedad seguira la evaporacion del agua
en algun lugar dentro del producto. La tasa de difusion de la humedad puede ser
estimada por las expresiones para la difusion molecular. El flujo de masa para el
movimiento de la humedad es una funcién del gradiente de presion de vapor, asi
como el coeficiente de difusion para el vapor de agua en el aire y la transferencia

de masa convectiva en la superficie del producto (Singh y Heldman, 2014).

La difusion en los alimentos solidos durante el secado, rehidratacion, o
almacenamiento es un proceso complejo que puede involucrar la difusién
molecular, el flujo capilar, flujo hidrodindmico, o superficie difusion, la estructura
fisica de los alimentos desempefia un papel muy importante en la difusion de
agua y otras moléculas pequefias. Difusion de gases, vapores, liquidos y en
medios sélidos es un proceso mas complejo que la difusion en liquidos.
Los solidos tienen generalmente una estructura heterogénea, y pueden interactuar
con los compuestos, la difusividad de moléculas pequefias en sélidos, es mucho
menor que en los liquidos, y esto puede afectar a las tasas de los diversos procesos
fisicos y quimicos que involucran la transferencia de masa (Rao, 2014; Berk,
2018).

1.11.3 Proceso de secado

En los procesos de secado, los datos se obtienen generalmente como el cambio en
el peso del producto con el tiempo. Sin embargo, los datos a veces de secado se
pueden expresar en términos de velocidad de secado, como sigue:
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El contenido de humedad del producto se define como la relacion entre la cantidad
de agua en el alimento y la cantidad de solidos secos, y se expresa como (lbarz y
Barboza, 2014).

M, = —— (4)

Donde, m; es el peso total en un momento dado (kg), m, €s peso de sustancia seca

(kg s.s.) y M, es la razén de humedad (kg H20/ kg s.s.)

Este caso existe cuando el secado del producto en su totalidad se lleva a cabo en el
periodo de velocidad de secado constante. Es casi siempre es posible cuando el
solido contiene la humedad libre o no unido, una variable muy importante en el
proceso de secado es el denominado contenido de humedad libre, una curva de
secado tipico es obtenida mediante el trazado del contenido de humedad libre M,
contra el tiempo de secado que es definido como (Delgado y Barbosa de Lima,
2014):

M, = M; — M, (5)

Donde M; es la humedad libre (kg H20/ kg s.s.) y M, es la humedad de equilibrio
(kg H20/ kg s.s.).

1.11.4 Leyes de Fick

Las leyes de Fick sobre la difusion son leyes cuantitativas, escritas en forma
de ecuacion diferencial que describen matematicamente al proceso de difusion de
materia o0 energia en un medio en el que inicialmente no existe equilibrio quimico
o0 térmico. Reciben su nombre del médico y fisiélogo aleman Adolf Fick (1829-
1901), que las derivo en 1855. Estas leyes pueden ser utilizadas para resolver el
coeficiente de difusion, se puede utilizar la primera ley de Fick para derivar la

segunda ley, la cual resulta idéntica a la ecuacion de difusion (Rao, 2014).
Primera ley de Fick

La primera ley de Fick relaciona al flujo difusivo con la concentracion bajo la
asuncion de un estado estacionario. Esta ley postula que el flujo de un soluto va
desde una regidn de alta concentracion a las regiones de baja concentracion, con

una magnitud que es proporcional a gradientes de concentracion, la difusion
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molecular es la transferencia de masa causada por el movimiento aleatorio de las
moléculas. En gases y liquidos, medios de transporte también pueden resultar del

movimiento masivo del fluido (conveccidn). La ley toma la forma (Rao, 2014):

dc
J=-D (6)

dx

Donde, J es el flujo difusivo (mol/m?s), D es el coeficiente de difusion o difusividad

(m?/s), C es la concentracion (mol/m®) y x es la posicion dado (m).
Segunda ley de Fick

El principal mecanismo en el secado de sélidos es la difusion del agua en los sélidos
de estructura fina y en capilares, poros, y los pequefios agujeros llenos de vapor de
agua. El vapor de agua se difunde hasta que alcanza la superficie, en el que pasa a
la corriente de aire global. La ley de Fick, se puede expresar como (Ibarz y Barboza,
2014).

oM 0*M
—=D,—
ot J0x2

(7)

Donde, M es el contenido de humedad del producto (kg H2O/ kg s.s.), t es el tiempo
(h), x es la distancia de la transferencia de masa (m) y D, es el coeficiente de

difusion efectiva (m?/s).
1.11.5 Coeficiente de difusion

El fendmeno de secado de productos naturales durante el proceso es controlado por
el mecanismo de difusién de liquido y / o vapor. Suponiendo que el coeficiente de
difusion es constante, es decir, independiente de contenido de humedad en el
interior, y que la contraccion del material es insignificante, segunda ley de Fick,
que establece una relacion entre el coeficiente de difusion y la gradiente de
concentracion en un entorno determinado, se puede utilizar (Delgado, 2014).

dM 9°M
=D C))

dt € or2

Donde, M es el contenido de humedad interior (kg H20/ kg s.s.), r es la trayectoria

de difusion (m), t es el tiempo (h) y D, es el coeficiente de difusion efectiva (m?/s).
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En 1975, Crank dio la primera solucién analitica para diversas geometrias (esfera,
cilindro, placa rectangular), méas tarde utilizados por muchos investigadores para
describir los fendmenos de secado de diversos productos alimenticios, dependiendo
del tipo de la geometria considerado, la solucién a la ecuacion de Fick toma
diferentes formas para las soluciones para la geometria simple, como la placa, el
cilindro y la esfera se dan a continuacion (Delgado, 2014).

Lamina

Por ultimo, para una lamina infinita, la condicién inicial y el limite necesario para

la resolucion analitica de la Ecuacion 7 son:

t=0y 0<r<|iL, M = M,
dM

= _ = 9

t>0yr=0, —=0 9)

t>0yr=L M=M,

Donde, L es el espesor medio de la placa para el secado de ambos lados, o el espesor
de la losa para el secado de un lado. La solucion de la Ecuacion 7 es entonces para

una ldmina infinita la razén de humedad es:

oy MM _ 8 i 1 (2n — 1)2n2D,t 0
M, —M, w2 1(271—1)2‘”“D 412 (10)
n=

Donde, M es el contenido de humedad en el momento t (kg H20/ kg s.s.), Mo es el
contenido inicial de humedad (kg H20/ kg s.s.), Me es la humedad de equilibrio (kg
H>O/ kg s.s.), L es el espesor de la [amina (m) y n = es el nUmero de términos en

las series (n=1).

La difusividad de humedad en sélidos y alimentos de forma definitiva puede ser
estimado a partir de los datos sobre la tasa de secado bajo condiciones
especificadas. Se supone que durante el periodo de la disminucion de la tasa de

secado, la humedad se transfiere principalmente molecular (Rao, 2014).

Difusion de la ecuacion de difusion no estacionario por una lamina infinita de
espesor medio L, el secado de ambas superficies planas y la solucion simplificada

es:
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M, M, 2P\ a2 1D

Donde, M, es la humedad inicial (kgH2O/kgs.s.) y Me es la humedad de equilibrio
(kgH20/Kgs.s.).

Cilindro

En el caso de la difusion radial en un cilindro de radio ro y la longitud L, tenemos
las siguientes condiciones iniciales y de contorno, donde Mo es el contenido de

humedad inicial y Me es el contenido de humedad de equilibrio (Delgado, 2014):

t=0y 0<r<n, M =M,

dM
t>0 =0, —=0 12
yr I (12)
t>0yr=m, M=M,

Estas condiciones se establecen que la humedad estd inicialmente distribuida
uniformemente a lo largo de la muestra, la transferencia de masa es simétrica con
respecto al centro eje y la humedad de la superficie contenido alcanza

instantaneamente equilibrio con el alrededor. La solucion analitica de la ecuacion.

M— M, 1 22D, t
RM=—2=4 E —exp(- 13
M exp( 2 (13)

Donde, Am son las raices de la ecuacion de Bessel, RM es la razon de humedad y m

=1, 2,3, ... es el nimero de términos a considerar (Ibarz y Barboza, 2014).

M-M, 4~ .
RM = — = Z (_ﬁnDet) 14
Mo - Ms Taz ¢ ( )

m=1

R =

Donde, ra es el radio del cilindro (m) y Bn son las raices de la funcion de Bessel de

primer tipo y orden cero.

Suponiendo que solo el primer término de las ecuaciones de la serie presentada es
importante y aplicando el logaritmo natural de ambos lados de ecuaciones, es
posible obtener el coeficiente de difusion eficaz de la pendiente de la recta linea
obtenida cuando In(RM) se representa en funcion del tiempo. Para cada uno de las

geometrias las ecuaciones correspondientes son (Delgado, 2014):
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Relacion de tipo Arrhenius entre la difusividad y la temperatura efectiva.

Lamina:
8 2D,
In(RM) = In (ﬁ) -t (15)
Cilindro:
4\ 23D,
In(RM) =In /1—% - 2 t (16)
Tabla 9
Valores de varias raices para las primeras cuatro funciones de Bessel
Funciones de Bessel
Raices Jo Ji J2 J3
Primera raiz 2,4048 3,8317 5,1356 6,3802
Segunda raiz 5,5201 7,0156 8,4172 9,7610
Tercera raiz 8,6537 10,1735 13,3237 14,7960
Cuarta raiz 11,7915 13,3237 14,7960 16,2235
Quinta raiz 14,9309 16,4706 17,9598 19,4094

Fuente: George Stokes, (1851).

1.12 Propiedades geométricas de alimentos

Las propiedades geométricas de los granos y semillas, constituyen una informacion
fundamental de ingenieria para disefiar y construir estructuras de almacenamiento, montar
sistemas adecuados de transporte, ademas, es un parametro fundamental para el disefio
de empaques, en el analisis de calidad y en el control de procesos (Ospina, 2001; Toledo,
Singh y Kong, 2018).

Propiedades de los materiales juegan un papel vital en el mantenimiento de la estructura
de una muestra fresca oponiéndose a las fuerzas externas debido a la transferencia de

calor y masa. Sin embargo en dicho material hay porosidad debido a que hacen variar los
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cambios en las condiciones de secado. Temperatura, contenido y distribucion de agua, y
la presion son pardmetros que deben tenerse en cuenta (Mohammad, 2016).

1.12.1 Forma y tamafio

Son parametros que estdn asociados en los alimentos que permiten describir
cualquier producto. Criterios de redondez, esfericidad y semejanza a determinadas
formas geométricas se utilizan para determinar la forma y tamafio, se usan
diferentes formulas matematicas, las cuales se basan en las tres principales
dimensiones ortogonales: longitudinal (eje mayor), ancho (eje medio) y espesor (eje
menor) (Alvarado, 2001).

1.12.2 Densidad de alimentos sélidos

La densidad es una de las mas importantes propiedades mecanicas y es
ampliamente usado en célculos y la caracterizacion de los productos alimenticios. En
muchos casos, los alimentos contienen fases como sélido, liquido y gaseoso o
de aire. En este caso, una simple definicion no es suficiente para relacionar la masa y
volumen, también depende de la temperatura y la composicion, las definiciones

estan dadas de la siguiente manera (Rao, 2014; Berk, 2018).

e Densidad real

La densidad de un sélido, la cual incluye el volumen todo cerrado, pero no los poros
conectado externamente. En este caso, la particula no es modificada
estructuralmente, como en el caso de la densidad del material, la densidad real es el
cociente entre la masa del producto y su volumen real (volumen excluyendo los
huecos entre los solidos) (Mujumdar, 2015).

Pr = 17)

m
Vr
Donde, p, es la densidad real (kg/m®), m es la masa total (kg) y V.. es el volumen

real (m3).

e Densidad aparente

Densidad aparente es la relacion entre la masa de particulas y el volumen total de
la masa del producto. La densidad aparente es un factor importante en el analisis de
transferencias de masa y calor a través de particulas, en el control de calidad, en la
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evaluacion, calculo y disefio de sistemas de transporte, limpieza y clasificacion
(Alvarado y Aguilera, 2001). Densidad aparente (pa) es la densidad de una sustancia
incluyendo los vacios de aire de particulas inter e intra (Mujumdar, 2015; Berk,
2018).

Pa = (18)

| 3

Donde, p, es la densidad aparente (kg/m®) y V, es el volumen aparente (m?).
1.12.3 Porosidad

La porosidad indica la fraccion de volumen de espacio vacio o aire en un material y se define
como diferentes formas de porosidad son utilizados en los célculos en
procesamiento y producto final. La porosidad se refiere a la relacién del espacio
libre que existe en el material y volumen total del material, puede ser obtenido a
partir de la siguiente relacion (Mohammad, 2016; Berk, 2018).

Vo
Porosidad (&) = —2&° (19)
VTotal

La porosidad puede ser expresada alternativamente de acuerdo con la siguiente
ecuacion por lo general se estima a partir de la densidad aparente y la densidad real
del material. Teniendo en cuenta todos los tipos de poros, una porosidad aparente

en alimentos puede ser determinados por la siguiente relacion (Mohammad, 2016).

gz(pr_pa) (20)

Pr

1.12.4 Esfericidad

La esfericidad es un parametro importante utilizado en el calculo de flujo de fluidos
y transferencia de materia y calor. La esfericidad se puede definir de diferentes

formas (Serpil y Servet, 2009).
El volumen del cilindro y la superficie inicial del cilindro es
V, = mr?h (21)

S, =2nr(r + h) (22)
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El volumen del cilindro y la superficie ideal transformado en esfera es de:

4 3
W= 3™ (23)
S = 4mr? (24)

De las Ecuaciones 23 y 24 se determina los valores de rs y Ss

La esfericidad denominada como factor de forma para particulas no esféricas, que
se define como como la razén entre el area superficial de una esfera de volumen

igual a la particula y el area superficial de la particula (Alvarado y Aguilera, 2001).

Esfericidad = = 25
sfericida =5 (25)

Donde, Sp es area superficial inicial de sélido (m?) y Ss es el area superficial de una

esfera de volumen de la particula (m?).
1.12.5 Encogimiento

También se puede definir el encogimiento o contraccion es el descenso del volumen
del alimento durante el secado. Cuando se elimina la humedad de un alimento
durante el secado, existe un desequilibrio de presion entre el interior y el exterior
del alimento. Este genera un esfuerzo de contraccion produciéndose un

encogimiento o colapso del material (Mayor y Sereno, 2004).

El encogimiento aparente se define como la razén entre el volumen aparente a un
determinado contenido de humedad y el volumen aparente inicial de los materiales

antes de procesado (Serpil y Servet, 2009).

V.
%100 (26)
Vapo

% de encogimiento =

Donde, V,, es el volumen aparente a un contenido de humedad y V;,,,= volumen

aparente inicial.
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1.13 Antecedentes

El presente trabajo de investigacion tal como se indica en el problema central y
especifico, tiene como preocupacion central, encontrar las alternativas de solucion

considerando los siguientes antecedentes:

Vega et al. (2012), estudiaron “El modelado matematico del secado en capa fina
cinética de la uchuva (Physalis peruviana L.)” durante el procesamiento en cuatro
temperaturas (60, 70, 80 y 90°C). Isoterma de desorcion se obtuvo a 40°C dando un
contenido de humedad de la monocapa de 0,086 g de agua/g m.s. curva de secado
experimental mostraron que el proceso de secado se llevo a cabo sélo en el periodo de
velocidad decreciente. Varios modelos de secado en capa delgada disponibles fueron
evaluados en base en las pruebas estadisticas como la suma de errores al cuadrado
(SSE), chi-cuadrado (x?) y el coeficiente de determinacion (R?), difusividad efectiva
de la humedad uchuva estaba en el rango de 4,67 a 14,9x1072° m?/s. se determiné como
la activacion energia de 38,78 kJ/mol. Cuando se compara los valores de humedad, se
encontré modelo Midilli-Kucuk dio la mejor calidad de ajuste (SSE <0,001, x? <0,001,

R2> 0,99), mostrando esta ecuacion para predecir con precision el secado de uchuva.

Fredericksen (2013), realiz el estudio de “Modelar isoterma de sorcion a tres
diferentes temperaturas y transicion vitrea de physalis (Physalis peruviana L.) en
funcion de la humedad de equilibrio”. Donde la temperatura de transicion vitrea
physalis deshidratado al vacio en secador convectivo a 60°C por 72 horas, y las
isotermas de sorcion de agua a 20, 40, 60°C. Las isotermas de sorcién de agua en
physalis fueron determinadas con el uso de soluciones saturadas de sal de actividad de
agua conocida. Los datos de las isotermas de sorcién obtenidos, fueron modelados por
las ecuaciones de Guggenheim, Anderson y de Boer (GAB), el modelo de Brunauer,
Emmett y Teller (BET) y Henderson. Mientras que la influencia del agua sobre la

temperatura de transicion vitrea (Tg) fue analizada con el modelo de Gordon-Taylor.

Valdenegro et al. (2013), realizaron el estudio de “Los efectos de los procesos de
secado sobre las caracteristicas organolépticas y la calidad de la salud de los
ingredientes obtenidos a partir de frutas Aguaymanto (Physalis peruviana L.)”. En este
estudio, se compararon tres procedimientos de secado utilizando fruta Aguaymanto:
horno (60°C), el tambor (110°C), y el secado por congelacién. Se determind la

influencia de cada método de secado sobre los componentes desarrollado el contenido
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de antioxidantes quimicos y la capacidad de la cascara fresca y los resultados indican
que todos los procesos de secado afectados el color y las caracteristicas quimicas de

los ingredientes.

Yildiz et al. (2014), realizaron el estudio “Las caracteristicas fisicas y quimicas de los
frutos Aguaymanto (Physalis peruviana L.)”, algunas caracteristicas fisicas y quimicas
de los frutos aguaymanto (Physalis peruviana L.). Que son necesarias para el disefio
de equipos para la recoleccion, procesamiento, transporte, clasificacion, separacion y
embalaje. La longitud del fruto, didmetro, geométrica y la media aritmética diametros,
esfericidad, superficie, areas proyectadas (vertical-horizontal) y relacion de aspecto de
aguaymanto se determinaron como 17,52 mm, 17,31 mm, 17,33 mm, 17,38 mm,
98,9%, 0,949 cm?, 388,67 a 387,85 mm? y 0,988, respectivamente. La masa de fruta,
la densidad aparente, la densidad de la fruta, la porosidad y la dureza de fruta eran
3,091 g, 997,3 kg/m?, 462,3 kg/m?, 53,61% y 8,01 N, respectivamente. Se observo la
materia seca, materia seca soluble en agua, cenizas, proteina, aceite, hidratos de
carbono, acidez titulable, pH, azlcares totales, azlcares reductores, capacidad
antioxidante fueron 18,67%, 14,17%, 2,98%, 1,66%, 0,18%, 13,86%, 1,26 %, 6,07,
63,90 g/ kg, 31,99 g/ kg y 57,67%, respectivamente. Los frutos frescos tienen 145,22
mg de equivalentes de &cido galico (GAE)/100 g de contenido de fenol y color de la
piel totales datos representados como L *, a *, b *, Insercion (C) y el angulo Hue (o)
fueron 49,92; 25,11; 50,23;56,12 y 63,48, respectivamente.

Fernandez (2015), realiz6 el estudio de “Cinética de secado de fruta bomba (Carica
papaya L., cv. Maradol Roja) mediante los métodos de deshidratacion osmética y por
flujo de aire caliente” EIl objetivo fue evaluar el comportamiento cinético de las
principales propiedades de la fruta durante los procesos de deshidratacion osmatica
(DO) y por flujo de aire caliente (DAC). Las frutas se cortaron en cubos (trozos) de
2,5x2,5x1,0£0,02 cm (ancho, largo y espesor) y se deshidrataron mediante DO (60°C
durante 10 horas) y DAC (60°C durante 5 horas). Durante la deshidratacion se
monitore0 la variacion de la masa, la firmeza y el porciento de pérdida de peso de las
frutas en ambos procesos. Como resultado no se hallaron diferencias significativas de
las propiedades evaluadas (masa, pérdida de peso y firmeza) entre los procesos de DO
y DAC por lo que se obtienen resultados similares por ambos métodos; sin embargo,
con respecto al tiempo de deshidratacion para ambos métodos si se encontraron

diferencias significativas entre dichas propiedades.
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Olievira et al. (2015), desarrollo el estudio de “Las propiedades fisicas (Physalis
peruviana L.)”, también conocida como la uchuva, juega un papel importante en la
nutricion es una base excelente para productos dietéticos. En este estudio se evaluaron
algunas de las caracteristicas biométricas, tales como el diametro y la masa, y que
permitio el calculo de area de superficie, volumen o densidad, también se evaluaron,
las coordenadas de color, por medio de un metter Chroma, y los parametros de textura
evaluados por un texturometro: firmeza y elasticidad. El trabajo tiene un didmetro
medio de 1,69 cm, una superficie de 8,98 cm?, un volumen de 2,51 cm?, una masa de
2,77 g y una densidad de 1,10 g/cm?®. Se encontr6 que las coordenadas de color para
ser 56,72 para la ligereza, 16,69 para el enrojecimiento y 58,11 para la amarillez.

Pinzon et al. (2015), realizaron el estudio de “Comportamiento del fruto de uchuva
Physalis peruviana L., bajo diferentes temperaturas de almacenamiento” indica que el
fruto de la uchuva (Physalis peruviana L.), se les evalud la péerdida de masa fresca,
indice de color, firmeza, sélidos solubles totales y acidez total. Se presentaron
diferencias significativas para todas las variables evaluadas entre los tratamientos bajo
refrigeracion y el testigo. La temperatura de almacenamiento, influy6 sobre todas las
caracteristicas fisicas y quimicas evaluadas de manera satisfactoria, ya que luego de
18 dias después de almacenamiento los frutos refrigerados conservaron su calidad. Los
solidos solubles totales, exhibieron diferencias significativas entre tratamientos a los
15 dias de almacenamiento, el tratamiento testigo (20°C), mostré un valor maximo de
17,3+£0.96 °Brix, mientras que los tratamientos de 2°C y 4°C, presentaron valores
méaximos de 14,5+0.40 °Brix y 15,8+0.46 °Brix, respectivamente, el aumento de los
solidos solubles totales depende en gran medida del proceso de degradacion de

polisacaridos a disacaridos o monosacéridos mediante hidrolisis de la pared celular.

Yasin et al. (2015), realizaron el estudio de “Efecto de dos tratamientos previos de
inmersion en la cinética de secado de aguaymanto (Physalis peruviana L.)” Tuvo
como objetivo investigar el efecto de oleato de etilo alcalina y pretratamientos solucién
de sacarosa, asi como la temperatura de secado sobre la cinética de secado de la baya
de oro. Basado en esto, las bayas de oro se sumergieron en solucion de oleato de etilo
alcalina (2% oleato de etilo + 4% de carbonato de potasio) a 25°C o en solucién
osmotica (40% de sacarosa) a 60°C. Después de estos tratamientos previos,
caracteristicas de secado de aire de la baya de oro (P. peruviana L.) fueron

investigados en 70, 75, 80 y 85°C con 1,5 m/s de velocidad de flujo de aire. También,
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se secaron bayas de oro sin pretratamiento y se toma como un control. Los datos
experimentales se ajustaron a modelo, la difusividad efectiva obtenida para el
pretratamiento de oleato de etilo y una solucidn alcalina sacarosa y muestras sin tratar
vario entre 1,94 a 3,19 - 10° m?s, 1,21 a 2,93 - 10° y 1,66 a 2,67 - 10° m?s,

respectivamente.

Youssef (2015), realizé el estudio de “Impacto de la temperatura de secado caliente y
velocidad del aire en la cinética de secado, color, fotoquimicos y actividad antioxidante
de Uchuva (Physalis peruviana L.)” el efecto de la temperatura y la velocidad del aire
durante el secado con aire caliente sobre la cinética de secado y atributos de calidad
de fruta de uchuva. Se llevaron a cabo a 60 y 70°C, asi como a velocidades de aire de
0,4y 0,6 m/s. curvas de secado mostraron que el proceso de secado se llevo al periodo
de velocidad decreciente. La difusion de la humedad eficaz aumento con el aumento
de la temperatura, velocidad del aire y se encontré que la energia de activacion de
38,78 kJ/mol, asi como la diferencia total de color y el &ngulo Hue fueron afectados

por el secado de la temperatura del aire y la velocidad.

Avila et al. (2016), realizaron la investigacion titulada “Influencia de la madurez del
fruto y del secado del céliz en uchuva (Physalis peruviana L.), almacenada a 18°C”
indica que los frutos de uchuva en estados de madurez 3 (amarillo verdoso) 6 5
(amarillo naranja) y con secado del caliz durante seis horas a 18 y 24°C, se
almacenaron a temperatura ambiente a 18°C y humedad relativa del 75% durante 20
dias, con el fin de evaluar cambios fisico-quimicos y fisiol6gicos. La uchuva presentd
el maximo de respiracion entre los 6 y 8 dias de almacenamiento. El dia 6 de
almacenamiento parece ser crucial debido al metabolismo muy elevado y los
contenidos mas altos de azUcares y acidos. Los solidos solubles totales tendieron a
aumentar, la acidez titulable a disminuir. EI contenido de azUcares se caracterizé por
mayor concentracion de sacarosa, seguido por glucosa y fructosa. El estado de
madurez 3 del fruto conservd mejor los azucares y acidos organicos. El indice de
madurez influyé més que el secado del céliz, sobre el comportamiento poscosecha de
la uchuva. El secado del caliz a 24°C causo el pico climatérico més alto, originé la

mayor pérdida de peso fresco en frutos cosechados al indice de madurez 5.

Cabrera et al. (2017), realizaron la investigacion titulada “influencia del secado sobre

la calidad fisioldgica de los frutos la uchuva (Physalis peruviana L.) agregados con
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componentes activos”. El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia de las
condiciones del proceso de secado sobre la uchuva (Physalis peruviana L.)
impregnada al vacio con CA y deshidratada. Se us6 un disefio factorial con dos
variables independientes, 2 niveles por variable (temperatura: 50 y 60°C; velocidad del
aire: 2,0y 3,0 m/s) y 3 réplicas por condicion de secado. Los frutos de uchuva fueron
previamente impregnados al vacio con una emulsion que contenia calcio y vitaminas
Bo, C, D3y E, también se sometieron a una deshidratacion hasta una actividad de agua
aproximada de 0,6. Y las curvas de velocidad de secado presentaron dos periodos de
velocidad decreciente. EI aumento de la temperatura de secado disminuye el tiempo
de proceso, presentdndose mayor degradacién de los CA, mientras que la velocidad
del aire ofrece un efecto no significativo. El tratamiento que permitié una mejor
retencion de los CA y bajos tiempos de proceso fue 60°C y 2 m/s, alcanzando niveles
de 204,8+10.5 mg, 137,0+34.7 mg, 13,6+£0,9 mg, 2,2+0,6 mg, 7,0£1,2 mg para calcio
y vitaminas B9, C, D3 y E, respectivamente por porcion de 50 g de uchuva
deshidratada. La integracion del proceso de impregnacion al vacio y secado por aire
convencional representa una alternativa tecnoldgica efectiva que confiere un mayor

valor agregado al fruto de uchuva.

Renato de Jesus et al. (2017), realizaron la investigacion titulada “Secado convectivo
de frutos de capa de aguaymanto: Efecto de los pretratamientos sobre la cinética y los
parametros de calidad” donde el efecto fue los pretratamientos fisicos (congelacion
rapida con nitrégeno liquido y congelacion lenta seguida de descongelacion) y
quimicos (solucion alcalina de oleato de etilo) sobre la cinética y pardmetros de calidad
de la grosella espinosa (Physalis peruviana L.) durante el secado por conveccion
(60°C, 2 m/s). Se evalud la influencia de los pretratamientos sobre la cinética de
secado, la contraccidn, la capacidad de rehidratacion, la retencién de acido ascorbico,
la actividad del agua, el perfil de textura y el color. Se evaluaron cinco ecuaciones de
capa delgada para determinar su capacidad para predecir la cinética de secado, de la
cual la ecuacion de Wang y Singh tuvo el mejor desempefio. Todos los pretratamientos
redujeron el tiempo de secado reduciendo la resistencia de la piel cerosa de
aguaymanto a la transferencia de masa. El pretratamiento quimico promovio el menor
tiempo de secado y la mayor retencion de acido ascorbico, la capacidad de

rehidratacion, el mejor mantenimiento de la textura, asi como el menor encogimiento.
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CAPITULO 1l
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1  Identificacion del problema

En el Perd existe una produccion de aguaymanto y tiene su temporalidad de cosecha por
lo que los agricultores tienen una dificultad de una buena explotacion debido al mal
manejo postcosecha por los cambios ambientales y las zonas de produccion se encuentran
alejados, lo gue dificulta su consumo, ademas este fruto es perecible, por lo que presenta
pérdidas considerables durante el manipuleo y transporte, por lo tanto, se disminuye la
buena calidad y aceptacion en el mercado. La baya de aguaymanto presenta un alto
potencial de cultivo, pues crece en suelos pobres, con bajos requerimientos de
fertilizacion, es ideal para sembrarse en regiones ubicadas entre 1800 y 2800 msnm, en
lugares con alta luminosidad y temperaturas promedio entre 13 y 18°C (Basoalto et al.,
2010; Fischer, Miranda, Piedrahita, y Romero, 2005).

La postcosecha generalmente se realiza es en diferentes estados de madurez fisiologica
por lo que los productores cosechan en cualquier estado ya sea pequefios o grandes,
infestados por lo tanto hay cambios fisicos y bioquimicos por que el fruto es climatérico,
para alargar su conservacion este alimento se somete al secado en forma entera requiere
mucha energia y tiempo para la deshidratacién por lo que es necesario disminuir su
tamafo en forma cilindrica y lamina asi disminuyendo el area especifica del producto
para que el proceso de secado sea méas corto (Basoalto et al., 2010; Fischer, Miranda,
Piedrahita, y Romero, 2005).

La temperatura de secado natural es variable porque hay cambios ambientales, para la
extraccion de agua de aguaymanto en estado fresco se requiere mucha energia para que

no ocurran cambios fisicos, bioquimicos y microbiologicos dentro de aguaymanto.
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Durante el secado la cinética se puede interpretar el modelo como difusividad efectiva y
energia de activacion que son relacionados con la transferencia de masa y energia dentro
del producto finalmente hay variaciones en las propiedades geométricas de secado debido
al encogimiento del producto y para el almacenamiento del producto. Del enunciado

anterior se desprende las siguientes formulaciones del problema.

2.2  Enunciados del problema

De lo enunciado anteriormente se desprende el siguiente problema central:
Pregunta central

¢Coémo es influenciado el modelo cinético y propiedades geométricas en el proceso de
secado convectivo de aguaymanto (Physalis peruviana L.)?

Preguntas secundarias:

¢En qué medida afecta los estados de madurez, forma y temperatura en el tiempo de
secado?

¢En qué medida es afectado la difusividad efectiva y energia de activacion en diferentes

valores de estado de madurez, forma y temperatura en el modelo de cinético de secado?
¢ Cudl es la esfericidad y encogimiento en el producto deshidratado de aguaymanto?

2.3 Justificacion

La tendencia del consumo son productos naturales como el aguaymanto (Physalis
peruviana L.) y se ve la necesidad de incentivar la conservacion de esta materia prima
con el fin de contribuir a los productores, a través de investigaciones, la conservacion es
una alternativa para dar un valor agregado al fruto e incentivar y diversificar su consumo,

de esta manera también coadyuvar en los aspectos nutricionales del poblador andino.

El aguaymanto posee resaltantes propiedades, entre ellas, su efectivo poder antioxidante,
el cual previene el envejecimiento; y su accionar como un practico antidiabético que
estabiliza el nivel de glucosa en la sangre y es rico en vitaminas A, B y C, lo mismo que
en hierro, fosforo, fibra y carbohidratos (Bonilla et al., 2009). Debido a la gran presencia
de nutrientes y vitaminas, este alimento es beneficioso para preservar la salud de los
tejidos especializados como la retina, ayudar al desarrollo y la salud de los tejidos de la
piel y las membranas mucosas (Puente et al., 2011).
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Su consumo también es recomendable para las mujeres que atraviesan por la menopausia,
gracias a que aumenta la cantidad de estrégenos, igualmente ayuda a la absorcién de
hierro, combate el estrés, el cansancio mental y la depresion. Otras propiedades del
aguaymanto son la mejora de la funcion cardiovascular, y la produccion de una mayor
cantidad glébulos rojos. Ademés, actia como antirreumatico, desinflamando las
articulaciones; disminuye los niveles de colesterol en la sangre cumpliendo el rol de
antidiabético, estabilizando el nivel de glucosa en la sangre y purificandola (Wu et al.,
2006; Tacanga, 2015).

El secado, es la reduccion del contenido de humedad que permite obtener productos
solidos con un bajo contenido de agua, para el almacenamiento, envasado, distribucion y
consumo, en la mayoria de los procesos el agua es eliminada por evaporacion convectiva,
con el secado del aguaymanto prolongara la vida Gtil, la proteccidn del producto a posibles
contaminaciones tanto del tipo quimico como microbioldgico y las estrictas normas de
calidad obligan a los productos, procesadores y especialmente distribuidores; a buscar las
alternativas de conservacion y mas adecuados a las necesidades actuales del mercado
(Singh y Heldman, 2014; Toledo, Singh y Kong, 2018; Holdsworth, 2016).

Asimismo, contribuira a la solucién del problema de la sociedad con la incentivacion del
cultivo de este producto con un bueno pardmetro de manejo potcosecha y que pueden
aplicar también para otros productos y asi mejorar las condiciones econémicas de los
productores. En la investigacion los modelos de secado de aguaymanto son novedosos
por lo que desarrollara nuevos métodos de conservacion y prediccion de propiedades
fisicas y que aportara para el beneficio cientifico para la posterior aplicacion en el disefio
de ingenieria postcosecha, transformacion y comercializacién de este producto mas

consumido en la region andina.
2.4  Objetivos
2.4.1  Objetivo general

Estudiar el modelo cinético y propiedades geométricas en el proceso de secado

convectivo de aguaymanto (Physalis peruviana L.)
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2.4.2  Obijetivos especificos

e Determinar el tiempo de secado en diferentes estados de madurez, forma y

temperatura sobre el secado de aguaymanto.

o Evaluar el modelo cinético y determinar la difusividad efectiva de la humedad y
energia de activacion en diferentes valores de estado de madurez, forma y

temperatura en el secado de aguaymanto.

e Evaluar la esfericidad y encogimiento del producto deshidratado de aguaymanto.
2.5  Hipdtesis

2.5.1 Hipotesis general:

El estudio del modelo cinético y propiedades geométricas influencian en el proceso

de secado convectivo de aguaymanto (Physalis peruviana L.)
2.5.2  Hipotesis especificos:

e El estado de madurez, forma y temperatura influyen en el tiempo de secado de

aguaymanto.

e La difusividad efectiva de la humedad y energia de activacion en diferentes
estados de madurez, forma y temperatura determina el modelo de cinética de

secado.

e La esfericidad y encogimiento del producto deshidratado de aguaymanto es

afectado significativamente por la materia prima acondicionada.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1  Lugar de ejecucion de trabajo de investigacion

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el Departamento de Apurimac,
Provincia de Abancay, Distrito de Tamburco, en el laboratorio de Operaciones Unitarias
de la Escuela Académico profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad
Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, que esta ubicada a una altitud de 2 700 msnm y
la Direccion es Av. Inca Garcilaso de la Vega S/N. y el anélisis de acidez y humedad se
realizd en la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Agroindustrial de Universidad

Nacional del Altiplano Puno.
3.2  Poblacién y muestra

La poblacion en estudio son las plantas de aguaymanto, procedente de la micro cuenca de
distrito de Abancay, recolectadas (entre los meses de noviembre hasta junio), que esta
ubicada a una altitud de 2300 msnm., Provincia de Abancay del Departamento de

Apurimac.

La muestra es la baya de aguaymanto con estado de madurez 3 y 6, se selecciono entre
10 — 12 °Brix con pesos entre 2 kg se coloco en el secador, corteza firme, sin evidencia
de dafio mecanico e infestacion. El estado de madurez de la fruta se seleccioné en base al
criterio industrial de compra de materia prima y por la resistencia de la fruta a la
manipulacion del proceso de impregnacion a vacio. Las muestras fueron acondicionadas,

lavadas, peladas y cortadas utilizando molde de acero inoxidable.
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3.3  Materiales y equipos
3.3.1 Magquinarias y equipos
e Estufa eléctrica de secado, Memmert, temperatura de 30 a 200°C.
e Estufa eléctrica digital, Memmert 100-800. Beschickung, Loading model

¢ Analizador de humedad, Ohaus, Modelo MB45, capacidad 45 g = 0,01%, 50
a 200°C +1°C.

¢ Balanza analitica, Balance JR, Modelo HB-3000., capacidad min. 10 g y max.
3000 g, d=0,1g.

e Refrigerador-congelador Bosh KDN49
3.3.2 Instrumentos de medicion de variables

e Psicrémetro digital IR, EXTECH Instruments, Modelo HD500, Infrared -50
a 500°C, Type K -100 a 1372°C.

e Multimetro digital, Marca PASCO Scientific, EX 410, Type K - 20 a 750°C
+ 3%.
e Micrometro, PASCO scientific, 0 — 25 mm.

e Vernier, LITZ — Profesional, 0.05 a 150 mm.
e Cronometro digital, EXTECH INSTRUMENTS.
e Refractometro digital Atago® Pocket PAL-1. 0,53%. d=0,01
3.3.3 Materiales de laboratorio
e Probeta de 500ml, PIREX.
e Depositos de plastico (Baldes, jarras)
e Cuter profesional, Amazonas, Modelo Fiskars 1396, 9mm.
e Reglas

e Envases de pléastico de alta densidad
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3.4  Metodologia experimental
3.4.1. Metodologia general del proceso de deshidratacion de aguaymanto

A continuacion, se presenta una descripcion de las actividades realizadas en la

investigacion planteada (Brito et al., 2014):

MATERIA PRIMA
(Aguaymanto)

SELECCION  ——» Frutano apta

\ 4
SEPARACION |——» Caliz de fruto

A 4
CLASIFICACION —»

'

Agua ——» LAVADO —» Residuos e impurezas

l

CORTADO Forma de ldminas y cilindros

l

PESADO Peso inicial

l

SECADO Temperaturas de 40, 60 y 80°C

l

ENVASADO Y
ALMACENADO

'

PROPIEDADES GEOMETRICAS Esfericidad y encogimiento

Estados de madurez 3
(pintona) y 6 (madura)

Bolsas en polietileno de alta densidad

Figura 8. Flujograma para obtener las curvas de cinética de secado.
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Recoleccion de Aguaymanto. Se recolecto de Distrito de Abancay.

Seleccidn. Se seleccioné aguaymanto de buena calidad, se separaron los que presentan
dafios mecanicos y ataques bioldgicos.

Separacion. Con la finalidad de separar el caliz del fruto.

Clasificacion. La clasificacion se hizo en funcion al tamafio y se observo el color
externo segun el grado de color de aguaymanto en estado de madurez 3 (pintona) y 6
(madura).

Lavado. La limpieza se ocupa de la remocidn de los residuos, impurezas y demas
suciedad visible.

Cortado. Se troceo en forma de Idminas y cilindros.

Pesado. Se pesé las muestras considerando el peso inicial.

Secado. Se realizé en el secador convectivo a diferentes temperaturas de 40, 60 y 80°C.
Envasado y almacenado. Se envaso en bolsas de polietileno de alta densidad, y luego
una vez selladas se coloco en refrigeracion a 4°C para su conservacion hasta la

realizacion de las pruebas posteriores.

3.4.2. Determinacién del tiempo de secado en diferentes estados de madurez,

formay temperatura sobre el secado de aguaymanto.
a) Metodo de medicion de indice de madurez
Soélidos Solubles Totales (°Brix)

Se determiné por el método 932.12 de la A.O.A.C. (2005) usando un refractometro
digital PR101 marca ATAGO Master con una capacidad de 0-60 °Brix. Se tomo una
gota de jugo a una temperatura de 20+1°C previamente extraido del fruto, se coloco en
el sensor dptico del refractometro para obtener la lectura correspondiente, la cual se

expreso en porcentaje de solidos solubles totales.
Acidez titulable

La acidez titulable se determino por el método 942.15 de la A.O.A.C. (2005). Se tomé
una muestra de 10 g y se adicionaron 50 ml de agua destilada y se trituro para
homogenizar la muestra luego se midio el volumen y se filtr6, posteriormente, se tomd
una alicuota de 10 ml, agregandole 3 gotas de fenoftaleina y se titul6 con una solucién
de hidroxido de sodio al 0,1 N.
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Calculos:

Vgasto de NaOH)(N Meq acido citrico)x100
% de acido citrico = Vg ) NaO_H)( 1 ) (27)
Valicuota

Donde, V gasto en ml de NaOH gastados durante la titulacion, N es la normalidad del
NaOH, Meq. del &cido es miliequivalentes del &cido citrico (0,064) y Valicuota del

jugo en ml.

Preparacion de solucion: Para preparar el NaOH al 0,1N se pes6 1g de NaOH en
escamas Y se aforo con agua destilada en el matraz de 250 ml. Si el NaOH es liquido

se ocupa directamente para la titulacion, ya que esté al 0,1 normal.

Finalmente se determind la relacidn °Brix/acidez en los frutos expuestos directamente
a temperatura de comercializacion denominados indice de madurez: Relacién de los
solidos solubles y la acidez NTP 203.121 (2007).

b) Forma del producto

Tamafio de longitud fruto: se medid con vernier desde un extremo a otro del fruto y su
medida ser& en milimetros.

Forma cilindrica

La fruta se cort6 en paralelo al eje principal usando un cortador circular para obtener
cilindros con espesor longitudinal (L) y el diametro (D), se medi6 con el uso de un

calibre digital con exactitud de 0,01 mm.
Forma lamina

Dimensiones axiales: directamente con un vernier tomando tres medidas axiales

perpendiculares entre si: X, y, z, para cada indice de madurez y tamafio.

El aguaymanto de diferentes formas geométricas se coloco en el secador registrandose
la temperatura y peso durante el secado, el contenido de humedad se registré hasta que
la muestra alcance el contenido de humedad de equilibrio. EI experimento se llevo a

cabo por triplicado y se consider6 el valor medio.
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c) Temperatura de secado

El experimento se llevo en el secador. Las temperaturas del aire de secado fueron
(40°C, 60°C y 80°C), siguiendo un disefio factorial completamente al azar, realizando

tres repeticiones para cada medicion.

Temperatura de aguaymanto: Se medio la temperatura del fruto al inicio de cada
prueba y a intervalos de 60 minutos durante el proceso de secado. Para la

determinacion de esta variable se mantuvo uniforme la temperatura.

Temperatura y humedad relativa del aire ambiente: Se determiné con un
termohigrometro, la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa. Para que no
afecte en el resultado.

d) Humedad

La determinacion del contenido de humedad (g/100g) se determind por efecto de la
gravimetria en estufa, segin el método AOAC 950.27 (2005).

3.4.3. Evaluacion de modelo cinético y determinacion la difusividad efectiva y
energia de activacion en diferentes estados de madurez, formay temperatura en

el secado de aguaymanto.

Evaluacion del modelo cinético de secado
Los datos experimentales de cinética de secado, donde las muestras se colocaron en

un secadero y la difusividad pueden calcularse por tres métodos:

a) A partir de las pendientes de las curvas de secado: La difusividad se calculé a partir
de la representacion del logaritmo neperiano de la humedad media adimensional frente
al tiempo. La representacion se ajusta a una linea recta y la difusividad se calculé a

partir de la pendiente de la misma.

b) Reduciendo la diferencia entre valores experimentales: Se formula el modelo
basado en la ley de Fick. A partir de datos de secado experimentales se identificé el
valor de difusividad efectiva que proporcione la mayor concordancia y los calculados

utilizando el modelo.
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c) Calculados mediante método de optimizacion, se basa en la medida experimental
de la cinética de régimen modular. Se estim¢ la difusividad dependiente de la

concentracion de agua.

Evaluacion del modelo semi-teorico

Los modelos semi-tedrico se derivan directamente de la solucion general de Fick de la
ley por la simplificacion. Es importante tener en cuenta que los modelos semi-teodricos
son Vvélida so6lo en los pardmetros especificos del area de distribucion de la que se
obtuvieron, a saber, temperatura, humedad relativa, la velocidad del flujo de aire y el
contenido de humedad (Delgado, 2014).

La ecuacidn bésica que se utiliza para caracterizar el proceso de secado en capa fina,
es similar a la ley de Newton de enfriamiento, y considera s6lo una constante de secado
para describir el efecto de todos los mecanismos de transporte existentes durante el
proceso de secado.

Los modelos de secado basados en la teoria de difusién de liquidos han sido preferidos
por los investigadores en el area de secado de alimentos. Entre ellos se encuentran los
modelos de Newton, Page, Page modificado, Henderson y Pabis modificado. Estos
modelos de secado no solo permiten predecir el mejor proceso, en la Tabla 10 se
presentan varios estudios que tengan en cuenta lo anterior, las ecuaciones para modelar
diferentes productos alimentarios. Hay que tener en cuenta que esas ecuaciones no son
las Gnicas que se utilizan para el secado de modelado, pero son probablemente, los méas
utilizados (Delgado, 2014):

M- M,
RM =—F%
- M

= (28)

e

Donde, RM es la razon de humedad, M es la humedad (kg agua/kg s.s.) registrada en
el tiempo t (s), Me es la humedad de equilibrio (kg agua/kg s.s.) asumida como el valor
registrado a tiempos prolongados de proceso (Guiné y Barroca, 2011) y Mo es el

contenido de humedad inicial (kg agua/kg s.s.).
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Tabla 10

Modelos matematicos en estudio

Nombre del modelo Modelo Referencias

Henderson y Pabis  RM = a exp(—kt) Doymaz (2014), Simha y Gugalia
(2013)

Midilli RM = aexp(—kt™) + bt Midilli et al. (2002), Ratti (2009),

Simha y Gugalia (2013)

Logaritmico RM = aexp(—kt) + ¢ Doymaz (2014) y Ratti (2009)
Page RM = exp(—kt™) Doymaz (2014) y Ratti (2009)
Lewis RM = exp(—kt) Doymaz (2014) y Ratti (2009)

Razon de humedad (RM), constantes (a,b,c,k,n) y tiempo (t).

Calculo de energia de activacion

El efecto de la temperatura sobre el coeficiente de difusion eficaz es un importante
factor a mejorar la calidad de los valores predichos de razén de humedad (RM), y se

puede abordar a través de una relacién de Arrhenius.

E

D, = Dyexp (— R_;"> (29)

Donde, Do es una constante de difusividad equivalente a la difusividad infinitamente
a alta temperatura (m?/s), Ea es la energia de activacion (kJ/mol) y T es la temperatura
absoluta (°K).

La Ecuacion 29 se puede reordenarse de la siguiente forma:

E,
In(D) = In(Do) = 573 15, (30)

Trazado los valores experimentales de In(De) como una funcién de 1/T, se obtiene una

linea recta donde la interseccion da Do y la pendiente da -Ea /R (Delgado, 2014).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
i Altiplano

3.4.4. Evaluacion de la esfericidad y encogimiento en el proceso de secado
convectivo de aguaymanto (Physalis peruviana L.)

3.4.4.1. Mediciéon de densidad

a. Densidad de particulas

La densidad de las particulas se realizo por el método de desplazamiento de volumen
utilizado en medicién de la densidad aparente sin recubrimiento la particula. Las
particulas grandes no pueden ser colocadas en un lado, se requiere un disefio

especial para los alimentos que contienen estas particulas (Rao, 2014).
b. Densidad aparente

La densidad aparente se determiné por el método de desplazamiento de volumen
con un picnémetro a 20 °C utilizando agua destilada como liquido de referencia y
la densidad de los liquidos segun el método AOAC 931,04 (A.O.A.C. 2005).

c. Método dimensidn geométrica

La densidad aparente de una forma geométrica regular se determiné a partir del
volumen, calculada a partir de las dimensiones y peso. Este método no es
adecuado para materiales de forma irregular, donde no es facil de medir las

dimensiones caracteristicas (Mujumdar, 2015; Berk, 2018).

3.4.4.2. Técnicas de medicion esfericidad, segun el método (Rao, 2014).
Medir las dimensiones de la forma geométrica del sélido

Calcular el volumen y el radio de la esfera

Determinar las areas y finalmente calcular la esfericidad

3.4.4.3. Técnicas de medicion encogimiento, segiun el método (Mayor y
Sereno,2004)

Medir las dimensiones de la forma geométrica del sélido
Calcular el volumen aparente inicial y final del producto

Determinar la relacién de volumenes
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3.5  Factores en estudio
3.5.1 Madurez de baya de aguaymanto (M)
M= Estado de madurez 3 (pintona) y M.= Estado de madurez 6 (madura)
3.5.2 Forma de baya de aguaymanto (F)
F1 = Cilindricay F> = Lamina
3.5.3 Temperatura de secado (T)
T1=40°C, T2=60°Cy T3 =80°C

Tabla 11

Distribucién esquematica de los tratamientos de los factores en estudio

Tratamientos Madurez Forma Temperatura N° de

(°C) corridas
T1 M1 F1 T1 3
T2 M1 F1 T2 3
T3 M1 F1 T3 3
Ta M1 F2 T: 3
Ts M1 F2 T 3
Te M1 F2 T3 3
T7 M2 F1 T1 3
Ts M2 F1 T2 3
To M2 F1 T3 3
T1o M: F2 T1 3
Tu M2 () T 3
T12 M2 () T3 3

w
(op]

Total de corridas

Dénde: T1, Ta, Ts, ..., T12 son los tratamientos.
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3.6  Variables de respuesta

Cuya operacionalizacion se encuentra en la Tabla 11.

36.1 Evaluacién del modelo cinético de secado

3.6.2 Determinacion de difusividad efectiva y energia de activacion
o Difusividad efectiva
. Energia de activacion

3.6.3 Evaluacion de propiedades geométricas

o Esfericidad
. Encogimiento
3.7 Analisis estadistico
3.7.1  Disefo experimental

El tipo de disefio estadistico para la contrastacion de la hipétesis en el experimento,
se propone un disefio factorial disefio completamente al azar (DCA) con 2x2x3, con
3 repeticiones con un total de 36 pruebas experimentales. Los factores que se
considera son: madurez (estado de madurez 3: My y estado de madurez 6: My),
forma cilindrica (F1) y lamina (F2) y la temperatura en el secado (T1= 40°C, T2 =
60°C y T3 =80°C). Como se muestra en la Tabla 11 a detalle el disefio experimental.
Para el procesamiento de datos se uso software estadistico Sthatgrafics Centuridn
XVII version 16.1.18 en espariol y Excel 2019 por lo tanto se realizo con la técnica

de ANDEVA (analisis de varianza) para el contraste de la hipotesis.
a) Modelo no lineal de cinética de secado

RM = a e=k"™) 4 bt (31)
Donde, RM es la razon de humedad; a,b,c,k,n, son constantes y t, tiempo.

Se utiliz6 para el grafico de cinética de secado, mediante el ajuste de curvas

exponenciales y se aceptara un coeficiente de correlacion aproximadamente a 1.
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Coeficientes de determinacion, R? y R;

Los coeficientes mas utiles para medir la calidad global del modelo de regresion
multiple es el coeficiente de determinacion ( R?) y el coeficiente de determinacion

ajustado (Rﬁj), que se obtienen a partir del ANDEVA de la siguiente manera:

— SCtotal - SCerror

R? ¥ 100 32)
SCtotal (
CM, - CM
2 _ total error +100 (33)
Y CMtotal

Notese que estos coeficientes comparan la variabilidad explicada por el modelo
frente a la variacion total, cuantificadas a través de la suma de cuadrados (SC) o por
el cuadrado medio (CM). De esta forma, para interpretar estos coeficientes se
cumple que 0 < Rﬁj < R? <100 cuantifican el porcentaje de variabilidad presente
en los datos y que es explicado por el modelo; por ello, son deseables valores
proximos a 100. En general, para fines de prediccidn se recomienda un coeficiente
de determinacion ajustado de al menos 70 %. Cuando hay muchos factores se
prefiere el estadistico Rﬁj en lugar del R?, puesto que este Gltimo se incrementa
de manera artificial con cada término que se agrega al modelo, aunque sea un
término que no contribuya en mucho a la explicacion de la respuesta. En cambio,
el Rﬁj incluso baja de valor cuando el término que se agrega no aporta mucho

(Gutiérrez y De la vara, 2012).

MSE = Error cuadratico medio o promedio de cuadrado de los errores.

n 2
MSE = %Z(ﬁ- -1’ =2 34)
=1
RMSE: Desviacion de raiz cuadrada media (también conocido como raiz de la
desviacién cuadratica media) es la muestra de desviacién estandar de los residuales
entre el modelo y los datos. En otras palabras, es la desviacion estandar de (a) y real
de cada punto de datos observado para su x dada, menos (b) lo que devuelve la
regresion para esa x dada. Esto también sucede para simplificar RMSE en una

ecuacion que involucra solo r-cuadrado y la desviacion estandar de vy:
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n (fi—v,
RMSE = jl(f) (35)

El valor de RMSE mide la propagacion, como la desviacion estandar de los

residuos, nos da la idea de cuan dispersos estan los datos desde la linea del modelo.

b) Modelo estadistico lineal para analisis de varianza (ANDEVA) para las

propiedades geométricas

El analisis estadistico corresponde al siguiente modelo estadistico lineal en el

disefio completo al azar.

Yija = utait+Bityict Bre(aB)it (aey)i +(By)ic(afy)iteiji (36)
i=1,2,...a(niveles de factor madurez: M)

j=1,2,...b (nivel del factor forma de aguaymanto: F)

k=1, 2, ...c (nivel del factor temperatura: T)

Donde:

Yijk = Es el variable de respuesta de la I-ésima repeticidn (propiedades geométricas)
al que se le aplicd el i-ésimo nivel del factor A (madurez), j-ésimo nivel del factor
B (forma de aguaymanto), y k-ésimo nivel del factor C (temperatura), u = Efecto
de la media general, ou = Efecto del i-ésimo nivel de madurez (M), B; = Efecto del
j-ésimo nivel de forma de aguaymanto (F), yx = Efecto del k-ésimo nivel de
temperatura (T), Bi = Efecto del I-ésimo repeticion, (ap)ij = Efecto de la interaccién
del i-ésimo nivel de madurez (M) y del j-ésimo nivel de forma de aguaymanto (F),
(ay)ik = Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel de madurez (M) y del k-ésimo
nivel de temperatura (T), (By)jx = Efecto de la interaccion del j-ésimo nivel de forma
de aguaymanto (F) y del k-ésimo nivel de temperatura (T), (afy)ijk = Efecto de la
interaccion del i-ésimo nivel de madurez (M) y del j-ésimo nivel de forma de
aguaymanto (F) y del k-ésimo nivel de temperatura (T) y eij = Efecto aleatorio o

error experimental en la obtencion de Yijk.

El experimento fue de 12 tratamientos con 3 repeticiones haciendo un total de 36

observaciones
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c¢) Modelo estadistico lineal para optimizacion de superficie de respuesta de las
propiedades geométricas

Se realiz6 con la metodologia de superficie de respuesta para determinar los
parametros de temperatura, estado de madurez y geometria en la deshidratacion de
aguaymanto. Para el andlisis estadistico se empled el software Statgraphics®
Centurion XVI.I (Stat Point Inc., Warrenton, VA, USA).

El anélisis estadistico corresponde al siguiente modelo estadistico lineal.

Yija = utaitBityict (af )it (oey)ic +(B)int(ofyijteiji @37)
i=1,2,...a(niveles de factor madurez: M)
j=1,2,...b(nivel del factor forma de aguaymanto: F)
k=1, 2, ...c (nivel del factor temperatura:T)
Donde:

Yiju = Es el variable de respuesta de la I-ésima repeticion (propiedades geométricas)
al que se le aplico el i-ésimo nivel del factor A (madurez), j-ésimo nivel del factor
B (forma de aguaymanto), y k-ésimo nivel del factor C (temperatura), u = Efecto
de la media general, ou = Efecto del i-ésimo nivel de madurez (M), B; = Efecto del
j-ésimo nivel de forma de aguaymanto (F), yx = Efecto del k-ésimo nivel de
temperatura (T), (a.p)ij = Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel de madurez (M)
y del j-ésimo nivel de forma de aguaymanto (F), (ay)ik = Efecto de la interaccion
del i-ésimo nivel de madurez (M) y del k-ésimo nivel de temperatura (T), (By)ik =
Efecto de la interaccion del j-ésimo nivel de forma de aguaymanto (F) y del k-ésimo
nivel de temperatura (T), (afy)ijk = Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel de
madurez (M) y del j-ésimo nivel de forma de aguaymanto (F) y del k-ésimo nivel
de temperatura (T) y &ijx = Efecto aleatorio o error experimental en la obtencion de
Yijk.

El experimento fue del disefio 3x2x2 de 12 tratamientos, promediando las variables

de respuesta.
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Todos los efectos cumplen la restriccion de sumar cero, es decir, son desviaciones
relacionadas con la media general, se tiene el modelo de regresion para 3 factores

esta dado por (Gutiérrez y De la vara, 2012).

Y = Bo + Bix1 + BaXa + Baxs + PiaXixy + Praxi Xz + Pazxaxs + Pr1Xs°
+ ,3229522 + ,3339532 (38)

Donde, By, B1, B2, B3 Bi2, B13, B23, P11, B22 ¥ B33 son los coeficientes del modelo a

determinar; x;, x, y x5 son las tres variables independientes en estudio.

La maximizacion de las propiedades esfericidad y encogimiento en el aguaymanto
deshidratado se hizo aplicando el método de superficie de respuesta, para un nivel
de significancia de p<0,05. Codificando las variables de la escala natural
designando a los niveles menor(-1) y mayor(1), denominando las variables como
las temperaturas de 40°C(-1) y 80°C(1), estados de madurez madura(-1), pintona(1),

formas geométricas de cilindro(-1) y lamina(1) como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12

Disefio de multinivel factorial 3x2x2 para superficie de respuesta

X1 X3 X3

Corrida Temperatura Estado madurez Geometria Esfericidad Encogimiento

1 -1 -1 -1
2 0 -1 -1
3 1 -1 -1
4 -1 1 -1
5 0 1 -1
6 1 1 -1
7 -1 -1 1
8 0 -1 1
9 1 -1 1
10 -1 1 1
11 0 1 1
12 1 1 1

Temperatura, 40°C(-1), 80°C(1); Estado de madurez, madura(-1), pintona(1); geometria,
cilindro(-1) y lamina(1).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion del tiempo de secado en diferentes estados de madurez, formay

temperatura sobre el secado de aguaymanto

Para determinar la cantidad de agua de aguaymanto (Physalis peruviana L.) de dos grados
de estado de madurez y de buena calidad guidndose de la norma colombiana NTC 4580
(ICONTEC, 1999, p. 15).

Del Anexo 1 se determina el indice de madurez para el estado de madurez 6 (madura) con
valor de 9, la forma en el Anexo 12 y en la Tabla 13, se muestra los valores promedios
de humedad en base seca en funcion a los datos de los pesos que se muestran en los anexos

2, 3y 4, lahumedad en base seca se determind usando la Ecuacién 4.

La Tabla 13, se consideré para el calculo del tiempo de secado y se trabajé como materia
prima baya de aguaymanto (Physalis peruviana L.) himedo y se analiz6 la humedad para
estado de madurez 6 (madura) fue de 78,4% de agua en base hiumeda y la humedad de
equilibrio aproximado es de 7,4% en base humeda que representa 0,08 kg agua/kg s.s.,
con los valores de la Tabla 13 se construye la Figura 9 que representa las curvas del
contenido de humedad libre en funcién del tiempo de secado para el estado de madurez 6
(madura) segun las tablas de los Anexos 2, 3y 4 donde los resultados se presentan en

intervalos de 1 hora para la mejor construccion de la curva en base seca.
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Tabla 13

Humedad libre (kg H20/ kg s.s.) a 78,4% de humedad en base himeda para el estado
de madurez 6 (madura)

Tiempo de Humedad base seca (kg agua/kg s.s.)

secado (h) C40 L40 C60 L60 C80 L80

0 3,63 3,63 3,63 3,63 3,63 3,63
1 326 3,16 3,04 292 2,50 2,23
2 287 2,78 2,42 2,23 1,50 1,20
3 250 2,35 1,80 151 0,87 0,60
4 2,08 1,90 1,20 1,00 0,45 0,25
5 1,70 1,50 0,80 0,61 0,20 0,10
6 1,38 1,13 0,52 0,40 0,10 0,08
7 1,06 0,78 0,30 0,20

8 0,73 0,48 0,15 0,10

9 0,46 0,30 0,10 0,07

10 0,27 0,18 0,08

11 0,19 0,15

12 0,13 0,10

13 0,10 0,09

14 0,08 0,08

Fuente: Andlisis en el laboratorio de Operaciones Unitarias: Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a
60°C(C60), cilindrico a 80°C(C80), lamina a 40°C(L40), lamina a 60°C(L60) y lamina a
80°C(L80).

En la Figura 9 nos muestra que el contenido inicial de agua o humedad libre al inicio se
mantiene a 3,628 kg agua/kg de solido seco por el contenido de humedad en base himeda

inicial de 78,4% para la muestra himeda y la humedad libre al final del proceso vario entre
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0,074 a 0,101 kg agua/kg de sélido seco en las muestras secas. Asi mismo se observa que el
contenido de agua disminuy6 con mayor facilidad cuando las muestras fueron sometidas al
inicio del proceso de secado y con el aumento de la temperatura del aire de secado. Se puede
apreciar ademas que la remocién de la humedad libre fue més rapida durante los primeros 3
horas para los 6 tratamientos dependiendo de la temperatura de 80°C donde la eliminacion
de agua fue mas rapida, seguidamente a 60°C y 40°C respectivamente, la eliminacién de
agua fue casi constante y lineal respectivamente y luego de este periodo se hizo mas lenta

hasta alcanzar un valor aproximado a cero (punto de equilibrio).

——C40 L40 Cc60 L60 —k=C80 —@—L80
4.00

3.50 \ N
3.00 N\

2.50

=
w1
o

=
o
o

Humedad libre(kg agua/kg s.s.)
N
o
o

©
w
o

e
—_ N

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tiempo de secado(h)

Figura 9. Diagrama de cinética de secado para aguaymanto estado de madurez (madura):
Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a 60°C(C60), cilindrico a 80°C(C80), lamina a
40°C(L40), ldmina a 600C(L60) y lamina a 80°C(L80).

Los resultados indican en forma clara que la forma del producto y el aumento de la
temperatura contribuye en la solubilidad y permeabilidad de las paredes celulares del
aguaymanto, para aumentar el coeficiente de difusién o difusividad del agua donde se
reduce en forma significativamente el tiempo de secado. Los valores similares fueron
reportados en investigaciones anteriores en el secado de: modelado matemaético del
secado en capa fina cinética de la uchuva (Vega et al., 2012), efecto de dos tratamientos
previos de inmersion en la cinética de secado de aguaymanto (Yasin et al. 2015),

influencia del secado sobre la calidad fisiologica de los frutos la uchuva agregados con
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componentes activos (Cabrera et al.,2017), secado convectivo de frutos de capa de
aguaymanto (Renato de Jesus et al.,2017).

Tabla 14

Humedad libre (kg H20/ kg s.s.) a 80,5% de humedad en base humeda para el estado
de madurez 3 (pintona)

Tiempo de Humedad base seca (kg agua/kg s.s.)

secado (h) C40 L40 C60 L60 C80 L80
0 4,13 4,13 4,13 4,13 4,13 413
1 352 345 330 324 2,85 2,65
2 308 294 270 250 1,86 1,65
3 263 245 210 191 1,20 1,00
4 230 212 1,60 1,40 0,72 0,59
5 200 181 1,12 0,91 0,39 0,30
6 1,70 154 0,80 0,62 0,17 0,10
7 1,40 122 050 0,38 0,10 0,08
8 1,13 093 030 0,20 0,09

9 08 0,72 022 0,12

10 065 049 015 0,10

11 042 030 013 0,08

12 026 020 0,09

13 0,18 0,15

14 0,12 0,10

15 0,10 0,08

16 0,09

Fuente: Andlisis en el laboratorio de Operaciones Unitarias: Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a
60°C(C60), cilindrico a 80°C(C80), lamina a 40°C(L40), lamina a 60°C(L60) y lamina a
80°C(L.80).

Del Anexo 1 se determina el indice de madurez para el estado de madurez 3 (pintona) con
valor de 6,13, la forma en el Anexo 12 y en la Tabla 14, se muestran los valores promedios
de humedad en base seca en funcion a los valores de peso que se muestra en los Anexos 5,

6y 7y lahumedad en base seca se determin6 usando la Ecuacion 4.
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Y se determiné la humedad 80,5% en base humeda para dicho estado de madurez, segln
la bibliografia la humedad del producto esté en el rango de 79,8 — 85,5% con un promedio
de 82,5%, (Erkaya, Dagdemir y Sengiil, 2012), por lo tanto, la humedad esté en el rango

establecido.

En la Tabla 14, se considerd para el célculo del tiempo de secado y se trabajo con
aguaymanto (Physalis peruviana L.) humedo y se analizé la humedad para estado de
madurez 3 (pintona) aproximadamente 80,5% de agua en base hiumeda y la humedad de
equilibrio aproximado es de 7,4% en base hiumeda que representa 0,08 kg agua/kg s.s., con
los valores de la Tabla 14 se construye la Figura 10 que representa las curvas del contenido
de humedad libre en funcion del tiempo de secado para los tratamientos de estado de
madurez 3 (pintona) segun las tablas de los Anexos 5,6 y 7 donde los resultados se presentan
en intervalos de 1 hora para la mejor construccion de la curva. En la Figura 10 nos muestra
que el contenido inicial de agua o humedad libre al inicio se mantiene a 4,13 kg agua/kg de
solido seco por el contenido de humedad en base himeda inicial de 80,5% para la muestra
himeda y el de humedad libre al final del proceso vari6 entre 0,08 a 0,09 kg agua/kg de

s6lido seco en las muestras secas.
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Figura 10. Diagrama de cinética de secado para aguaymanto de estado de madurez 3
(pintona): Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a 60°C(C60), cilindrico a 80°C(C80), lamina
a 40°C(L40), lamina a 60°C(L60) y lamina a 80°C(L80).
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Asi mismo se observa que el contenido de agua disminuyé con mayor facilidad cuando las
muestras fueron sometidas al inicio del proceso de secado y con el aumento de la temperatura
del aire de secado. Se aprecia ademas que la remocién de la humedad libre fue mas rapida
durante los primeros 3 horas para los 6 tratamientos dependiendo de la temperatura de 80°C
donde la eliminacion de agua fue més réapida, seguidamente a 60°C y 40°C respectivamente
la eliminacion de agua fue casi constante y lineal en este periodo se hizo mas lenta hasta

alcanzar un valor aproximado a cero (punto de equilibrio).

Los resultados indican claramente que la forma del producto y aumento de la temperatura
contribuye en la solubilidad y permeabilidad de las paredes celulares del aguaymanto,
para aumentar el coeficiente de difusion o difusividad del agua donde se reduce en forma
significativamente el tiempo de secado. Los valores de forma similar fueron reportados
en investigaciones anteriores en secado de: modelado matematico del secado en capa fina
cinética de la uchuva (Vega et al., 2012), Efecto de dos tratamientos previos de inmersién
en la cinética de secado de aguaymanto (Yasin et al. 2015), influencia del secado sobre
la calidad fisioldgica de los frutos la uchuva agregados con componentes activos (Cabrera
et al.,2017), secado convectivo de frutos de capa de aguaymanto (Renato de Jesus et
al.,2017).

Tabla 15

Tiempo de secado (h)

Estado de madurez C40 L40 C60 L60 C80 L8O
Madura (grado de color 6) 14 14 10 9 6 6
Pintona (grado de color 3) 16 15 12 11 8 7

Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a 60°C(C60), cilindrico a 80°C(C80), lamina a 40°C(L40),
lamina a 60°C(L60) y lamina a 80°C(L80).

De las Tablas 13 y 14 se obtienen la Tabla 15 que muestra los valores del tiempo de
secado menor fue de estado de madurez 6 (madura) tratada a 80°C fue de 6 horas, mientras
tanto para el estado de madurez 3 (pintona) para la muestra cilindrica a 80°C fue de 8

horas y ldmina a 80°C de 7 horas respectivamente.
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4.2 Evaluacion del modelo cinético y determinacion de la difusividad efectiva y
energia de activacion en diferentes estados de madurez, forma y temperatura en el

secado de aguaymanto
4.2.1 Evaluacién del modelo cinético de secado

El modelado o ajuste de las curvas de secado, al transformar los contenidos de
humedades libres en relacion de humedad (RM) segun Ecuacion 28. La Figura 11
representa la razon de humedad (RM) en funcién del tiempo de secado para los 6
tratamientos para estado de madurez 6 (madura) segun tablas del Anexo 8. Donde la
relacion de humedad (RM) es adimensional al inicio del proceso es 1y va reduciendose
conforme la humedad es removida en el proceso de secado al igual que la humedad
libre y en general ocurre en la mayoria de los procesos de secado de alimentos como
indica (Rao et al. 2014).
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Figura 11. Raz6n de humedad (RM) en funcién del tiempo de secado de aguaymanto
en estado de madurez 6 (madura): Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a 60°C(C60),
cilindrico a 80°C(C80), lamina a 40°C(L40), lamina a 60°C(L60) y lamina a
80°C(L80).

Los resultados de los indicadores estadisticos correspondientes a los modelos se
detallan en la Tabla 16. ElI mejor modelo fue elegido al tratamiento con mayor valor

de R? y menores valores de MSE y RMSE en general resultando ser el modelo de
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Midilli seguida del modelo de Page las mismas que describen la cinética de secado de

aguaymanto.

Tabla 16

Valores estadisticos R?, SSE, MSE y RMSE de ajuste de los modelos para las curvas
experimentales de secado de aguaymanto de estado de madurez 6 (madura)

Cilindro Lamina
Modelo C40 C60 C80 L40 L60 L80
R? 0,9698 0,9841 0,9933 0,9721 0,9882 0,9954
SSE 0,0458 0,0154 0,0030 0,0410 0,0096 0,0018

Henderson y

Pabis MSE 00038 00019 00007 0003 00014  0,0004
RMSE 00618 00439 00272 00585 00370  0,0210
R? 09984 00995  1,0000  0,9987  0,9985  0,0996
o SSE 03668 00425 00004 02903 00888  0,0001
Ml MSE 00367 00071 00002 00290 00178  0,0001
RMSE 0,915 00841 00148 01704 01333 0,073
R? 09911 00944 0099 09872  0,9963  0,0987
SSE 00114 00044 00001 00156 00024  0,0004
Logaritmico

MSE 00010 00006 00000 00014 00004  0,0001
RMSE 00322 00250 00070 00376 00200 0,112
R? 09942 00979 00978 09947 09982  0,0983
SSE 00086 00020 00009 00077 00014  0,0006
oo MSE 00007 00002 00002 00006 00002 0,000
RMSE 00267 00158 00148 00253 00140 00121
R? 09837 00935 00994 09838 09950  0,0984
. SSE 00874 00428 00128 00772 00302  0,0083

Lewis

MSE 0,0067 0,0048 0,0026 0,0059 0,0038 0,0017

RMSE 0,0820 0,0689 0,0506 0,0771 0,0614 0,0406

Coeficiente de determinacion (R?), suma de cuadrados del error (SSE), error cuadratico medio
(MSE) y desviacion de raiz cuadrada media (RMSE).

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 16 el valor de R? obtenido para
los modelos de Midilli para los tratamientos son significativamente mayores (p<0,05)

que el valor de R? obtenido para los tratamientos C80 y L80, mientras en segundo lugar
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modelo logaritmico para los tratamientos C80 y L80 y el modelo Page para los
tratamientos C60, L80 y L60, para los modelos, Lewis y Henderson-Pabis. Ademas el
valor de MSE y RMSE obtenido para los modelos de Page y Midilli son
significativamente menores (p<0,05) que los valores de MSE y RMSE obtenidos para
los modelos de logaritmico, Lewis y Henderson-Pabis. Segun la Tabla 16 se aprecia
que para tiempos cortos el modelo de Page presenta mejor correlacion sin embargo
para tiempos prolongados de secado, el modelo de Midilli es la que produce el mejor
ajusta con valores MR experimentales. Estos resultados muestran que los valores de
los parametros estadisticos R?>, MSE y RMSE para el modelo de Midilli variaron de
0,9984 a 1; 0,0001 a 0,3688 y 0,0073 a 0,1915 respectivamente, mientras para el
modelo de Page los valores de los mismos pardmetros variaron de 0,9942 a 0,9983;
0,0001 a 0,0007 y 0,0121 a 0,267 respectivamente. Por otro lado, el menor valor R?
reportado fue para el modelo de Henderson-Pabis con valores superiores a 0,9721 en
la muestra L40, el mayor valor RMSE y MSE reportados fue para el mismo modelo
de Henderson-Pabis con valores inferiores a 0,0618 para la muestra C40 y el modelo
Lewis 0,0067 en la muestra C40.
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Figura 12. Razon de humedad (RM) en funcion del tiempo de secado de aguaymanto
en estado de madurez (pintona): Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a 60°C(C60),
cilindrico a 80°C(C80), lamina a 40°C(L40), lamina a 60°C(L60) y lamina a
80°C(L80).
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De igual manera como el caso anterior, la Figura 12 representa la razén de humedad
(RM) en funcién del tiempo de secado para los 6 tratamientos para estado de madurez

3 (pintona) segun tablas del Anexo 9.

También la relacion de humedad (RM) es adimensional al inicio del proceso es 1y va
reduciéndose conforme la humedad es removida en el proceso de secado al igual que
la humedad libre y en general ocurre en la mayoria de los procesos de secado de
alimentos como indica (Rao et al. 2014).

La Figura 12 muestra las curvas de los datos experimentales RM con aquellos valores
ajustados con el modelo de Midilli y Page como funcion del tiempo de secado para
todos los tratamientos estudiados. Se puede apreciar que hubo una buena concordancia

entre los valores de relacion de humedad (RM) experimental y ajustados.

Los resultados del modelado de la presente investigacion concuerdan con los
resultados obtenidos por Vega et al. (2012). VVarios modelos de secado en capa delgada
fueron evaluados durante el procesamiento en cuatro temperaturas (60, 70, 80 y 90°C)
en base en las pruebas estadisticas como la suma de errores al cuadrado (SSE), chi-
cuadrado (c®) y el coeficiente de determinacion (R?). Cuando se compara el
experimental con valores de humedad predichos, se encontré modelo Midilli-Kucuk
que dio la mejor calidad de ajuste (SSE <0,001; x? <0,001; R?> 0,99), mostrando esta
ecuacion para predecir con precision el secado de uchuva ; estudios de Abano et al.
(2011) obtuvieron que el mejor ajuste se obtuvo con el modelo de Page en el secado
de rodajas de tomate (Lycopersicon esculentum) entre temperaturas de 50 a 80°C
ademas indicaron que los ajustes de los modelos logaritmico y Henderson Pabis se
desviaron de los datos experimentales para los valores de RM bajos; en el estudio del
secado de tomillo entre 30 a 70°C realizado por Da Rocha et al. (2012) el modelo de
Page resultd tener el mejor ajuste a los datos experimentales independientemente de la
temperatura de secado; Por otro lado en el secado de las rodajas de champifiones sin
tratar y tratadas con acido citrico al 0,4% en temperaturas de 40 a 70°C realizado por
Doymaz (2014), determind que el modelo logaritmico describié mejor a las curvas de
secado para los dos casos; en el modelado de la cinética de secado de rodajas de tomate
(Lycopersicon esculentum L.) realizado por Taheri-Garavanda et al. (2011) para
temperaturas de 40, 60 y 80°C, humedades relativas de 20, 40 y 60% Yy velocidad de
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aire 2 m/s determinaron que el modelo de Midilli et al. describieron la caracteristica
de secado del tomate.

Con los antecedentes mencionados es posible inferir que el modelo que mejor se ajuste
a los datos experimentales depende altamente del producto sometido al proceso de
secado, asi como de las condiciones en que este se encuentre (laminas o cilindricas)
ademas de las condiciones propias establecidas en el proceso (temperaturas, indice de
madurez y forma geomeétrica). Ademas se evidencia que para periodos cortos de
secado el modelo de Midilli tiene mejor ajuste y para periodos largos en modelo de

Page ajusta mejor al tener varios constantes.

Los resultados de los indicadores estadisticos correspondientes a los modelos se
detallan en la Tabla 17. EI mejor modelo fue elegido al tratamiento con mayor valor
de R? y menores valores de MSE y RMSE en general resultando ser el modelo
logaritmico seguida del modelo Page las mismas que describen la cinética de secado
de aguaymanto. De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 17 el valor de R?
obtenido para los modelos de Midilli para los tratamientos C60, L60 y L80 son
significativamente mayores (p<0,05) que el valor de R? obtenido, mientras en segundo
lugar modelo logaritmico para los tratamientos L80, C80 y L40. Ademaés el valor de
MSE y RMSE obtenido para los modelos de Page y Midilli son significativamente
menores (p<0,05) que los valores de MSE y RMSE obtenidos para los modelos de
logaritmico, Lewis y Henderson-Pabis. Segun la Tabla 17 se aprecia que para tiempos
cortos el modelo de Page presenta mejor correlacion sin embargo para tiempos
prolongados de secado, el modelo de Midilli es la que produce el mejor ajusta con

valores MR experimentales.

Estos resultados muestran que los valores de los parametros estadisticos R, MSE y
RMSE para el modelo de Midilli variaron de 0,9991 a 0,9995; 0,0000 a 0,0021 y
0,0070 a 0,0454 respectivamente, mientras para el modelo de logaritmico los valores
de los mismos parametros variaron de 0,9943 a 0,9982; 0,0001 a 0,0005 y 0,0089 a
0,0228 respectivamente. Por otro lado, el menor valor R? reportado fue para el modelo
de Henderson-Pabis con valores superiores a 0,9721 en la muestra L40, el mayor valor
RMSE y MSE reportados fue para el mismo modelo de Henderson-Pabis con valores

inferiores a 0,0000 para la muestra C60.
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Tabla 17

Valores estadisticos R?, SSE, MSE y RMSE de ajuste de los modelos para las curvas
experimentales de secado de aguaymanto de estado de madurez 3 (pintona)

Cilindro Lamina
Modelo C40 C60 C80 L40 L60 L80
R? 0,9759 0,9858 0,9929 0,9802 0,9876 0,9938
Henderson y SSE 0,0347 0,0144 0,0040 0,0250 0,0113 0,0027
Pabis MSE 0,0025 0,0014 0,0007 0,0019 0,0013 0,0005
RMSE 0,0498 0,0380 0,0259 0,0439 0,0355 0,0232
R? 0,9794 0,9995 0,9829 0,9832 0,9991 0,9992
Midilli SSE 0,0248 0,0004 0,0073 0,0176 0,0007 0,0003
MSE 0,0021 0,0000 0,0018 0,0016 0,0001 0,0001
RMSE 0,0454 0,0070 0,0427 0,0400 0,0097 0,0096
R? 0,9955 0,9943 0,9982 0,9966 0,9958 0,9990
SSE 0,0054 0,0047 0,0008 0,0036 0,0031 0,0003
Logaritmico
MSE 0,0004 0,0005 0,0002 0,0003 0,0004 0,0001
RMSE 0,0203 0,0228 0,0125 0,0172 0,0195 0,0089
R? 0,9872 0,9950 0,9964 0,9875 0,9950 0,9958
SSE 0,0172 0,0046 0,0018 0,0145 0,0041 0,0016
rage MSE 0,0012 0,0005 0,0003 0,0011 0,0005 0,0003
RMSE 0,0351 0,0216 0,0174 0,0334 0,0215 0,0180
R? 0,9833 0,9922 0,9976 0,9858 0,9939 0,9977
SSE 0,0447 0,0254 0,0091 0,0306 0,0208 0,0049
Lewis
MSE 0,0030 0,0023 0,0013 0,0022 0,0021 0,0008

RMSE 0,0546 0,0481 0,0361 0,0467 0,0456 0,0287

Coeficiente de determinacién (R?), suma de cuadrados del error (SSE), error cuadratico medio
(MSE) y desviacion de raiz cuadrada media (RMSE).

4.2.2. Difusividad efectiva del agua

La representacion grafica de los valores de In(RM) experimentales en funcion del

tiempo para cada tratamiento y las respectivas regresiones lineales correspondientes
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se muestran en Figura 13 y las pendientes de las regresiones lineales como los
coeficientes de determinacion para cada tratamiento se muestran en el Anexo 10, las
pendientes fueron determinados y varian entre -0,4533 a -1,257. Los altos valores del
coeficiente de determinacion (R? > 0,9088), y la no existencia de un patrén en el
grafico de residuales vs el valor ajustado de De indican que la segunda ley de la
difusion de Fick explica al menos el 95% de los valores experimentales. Los valores
de error estandar son pequefios como en el Anexo 11 indican que la Ecuacion 30

predice la relacion de humedad durante el secado de aguaymanto.

——C40 C60 C80 L40 —¥=L60 —@—L80

0.00
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.00
-9.00

-10.00

10 11 12 13 14

In(RM)

Tiempo de secado (h)

Figura 13. Relacién In(RM) en funcién del tiempo de secado de aguaymanto en estado
de madurez 6 (madura): Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a 60°C(C60), cilindrico a
80°C(C80), lamina a 40°C(L40), lamina a 60°C(L60) y lamina a 80°C(L80).

Asi mismo también se puede representar la grafica de los valores de In(RM)
experimentales en funcion del tiempo para cada tratamiento y las respectivas
regresiones lineales correspondientes se muestran en Figura 14 y las pendientes de las
regresiones lineales como los coeficientes de determinacion para cada tratamiento se
muestran en el Anexo 11, las pendientes fueron determinados y varian entre -0,3454 a
-0,9682. Los altos valores del coeficiente de determinacion (R? > 0,918), y la no
existencia de un patron en el grafico de residuales vs el valor ajustado de De indican
que la segunda ley de la difusién de Fick explica al menos el 95% de los valores

experimentales.
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Figura 14. Relacion In(RM) en funcion del tiempo de secado de aguaymanto en estado
de madurez 3 (pintona): Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a 60°C(C60), cilindrico a
80°C(C80), lamina a 40°C(L40), lamina a 60°C(L60) y lamina a 80°C(L80).

Tabla 18

Valores del coeficiente de difusividad efectiva del agua (m?/s)

Madura Pintona
T (°C) Cilindro Lamina Cilindro Lamina
40 1,080x10° 2,092x10°  8,959x10° 1,268x10°
60 1,751x10° 2,83x10° 1,306x10°° 2,367x10°°
80 2,844 x10° 5,094 x10°  2,408x10° 3,593x10°

Los valores de la difusividad efectiva del agua calculados se presentan en la Tabla 18
donde se denota que estado de madurez madura y al incrementar la temperatura de
secado, los valores de la difusividad efectiva incrementaron desde 1,080x10°m?s en
la muestra cilindrica hasta un maximo de 2,844x10°m?s y para la muestra lamina

incrementaron desde 2,092x10°m?/s hasta un maximo de 5,094x10°m?/s.

Los resultados obtenidos de De estan en el rango normal esperado de 8,959x10%° a
5,094x10° m?/s para materiales alimentarios (Vega et al., 2012). Durante el

procesamiento en cuatro temperaturas (60, 70, 80 y 90°C) para la uchuva reportaron
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la difusividad efectiva de la humedad uchuva estaba en el rango de 4,67 a 14,9x101°
m?/s. respectivamente; Yasin et al., (2015), después de estos tratamientos previos,
caracteristicas de secado de aire de la baya de oro (Physalis peruviana L.) fueron
investigados en 70, 75, 80 y 85°C con 1,5 m/s de velocidad de flujo de aire donde,
difusividad efectiva obtenida para el pretratamiento de oleato de etilo y una solucion
alcalina sacarosa y muestras sin tratar vario entre 1,94 a 3,19 - 10°m?s, 1,21 2 2,93 -
10°y 1,66 a 2,67 - 10°°m?/s, respectivamente; al respecto de esta variacion entre los
materiales alimenticios Rao et al. (2014) indican que la presencia de grasas disminuye
significativamente la difusividad del agua. Asi mismo la presion tiene un efecto
negativo en la difusividad del agua, debido a que la difusividad del vapor de agua es
inversamente proporcional a la presion en tal sentido la compresion reduce la

porosidad y la difusividad efectiva del agua.

(Ratti, 2009) indica que factores que también influyen en la difusividad efectiva del
agua son la velocidad de circulacion del aire de secado, los tipos de procedimientos y
condiciones experimentales para determinar los contenidos de agua, los métodos
usados para el tratamiento de los datos obtenidos, y la heterogeneidad de las estructuras

alimenticias.
4.2.3. Energia de activacion

La energia de activacién fue calculada al graficar In(De) en funcion de la inversa de la
temperatura (1/(T+ 273,15)) segun indicada en la Ecuacion 30. Los parametros de
regresion lineal a la ecuacion de Arrhenius linealizada y los parametros
correspondientes se muestran en Anexo 7. Con las ecuaciones del Anexo 7 se relaciona
la dependencia del De con la temperatura de las muestras, las mismas que fueron
graficados y se presenta en la Figura 15 que evidencia una dependencia lineal con la

temperatura.
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Figura 15. Variacion de In(De) para diferentes inversas de temperatura: Madura

cilindrica (MC), madura ldmina (ML), pintona cilindrica (PC) y pintona lamina (PL).

Tabla 19

Energia de activacion (Ea) obtenida para cada tratamiento de secado en (kJ/mol)

Madura Pintona
Cilindro Lamina Cilindro Lamina
22,23 20,31 22,59 24,01

En la Tabla 19 se presenta los valores calculados de la energia de activacion (Ea),
Como se puede apreciar la energia de activacion para MC de 22,23 kJ/mol, ML de
20,31kJ/mol, PC de 22,59 kJ/mol y PL de 24,01 kJ/mol respectivamente. Los valores
del coeficiente de determinacion (R? > 1;0,95;0,97 y 0,99 para MC, MI, PC y PL
respectivamente) indican que la dependencia de De con la temperatura del aire de

secado esta representada por la ecuacion de Arrhenius para todos los tratamientos.

Los valores de la energia de activacion se encuentran dentro del rango general para los
materiales alimenticios de 12,7-110 kJ/mol segin, Doymaz (2014). Al respecto Vega
et al. (2012). durante el procesamiento en cuatro temperaturas (60, 70, 80 y 90°C)
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determiné la energia activacion un valor de 38,78 kJ/mol; mientras tanto Youssef,
(2015) estudiaron la cinética de secado de aguaymanto (Physalis peruviana L.)
Ilevaron a cabo a 60 y 70°C, asi como a velocidades de aire de 0,4 y 0,6 m/s. se
encontrd que la energia de activacion de 38,78 kJ/mol, pero son ligeramente superiores
a los valores reportados en estudios para rodajas de tomate 22,28 kJ/mol (Abano et al.,
2011), adicionalmente estos Ultimos sefialaron que un proceso controlado por la
difusion tiene una energia de activacion menor a 20,31 kJ/mol, por lo tanto los valores
estimados de energia de activacion para la presente investigacion sugieren que la
difusion del agua en aguaymanto es un mecanismo limitante para trabajar a bajas
temperaturas sin embargo a mayores temperaturas del secado no hay mucha resistencia
a la deshidratacion por difusién del aguaymanto en pintona de forma lamina y
representa mayor demanda de energia de activacion y mientras menor para la madura

de forma ldmina.

4.3 Evaluacion de esfericidad y encogimiento del producto seco de aguaymanto
4.3.1 Evaluacion de esfericidad
La esfericidad para la forma cilindrica para el producto seco

Tabla 20

Valores de esfericidad para la forma cilindrica

Temperatura r(cm) h(cm) Vp(cm®) Sp(cm?) rscm) Ss(cm?)  Esfericidad

T40 0,725 0,640 1,057 6,218 0,632 5,018 0,807
_% T60 0,700 0,580 0,893 5,630 0,597 4,484 0,796
©
= T80 0,710 0,580 0,919 5,755 0,603 4,570 0,794
T40 0,700 0,590 0,908 5,674 0,601 4,535 0,799
% T60 0,685 0,560 0,826 5,358 0,582 4,256 0,794
=
* T80 0,665 0,540 0,750 5,035 0,564 3,993 0,793

Radio (r), altura (h), volumen de la particula (Vp), superficie inicial del cilindro (Sp),
superficie ideal transformado en esfera (Ss), radio equivalente de la esfera (rs), temperatura a
40°C(T40), temperatura a 60°C(T60) y temperatura a 80°C(T80).
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La esfericidad para la forma lamina para el producto seco

Tabla 21

Valores de esfericidad para la forma lamina

Temperatura L(cm) e(cm)  Vp(cm®) Sp(cm?) rs(cm)  Ss(cm?) Esfericidad

T40 1,040 0,640 0,692 4826 0549 3,784 0,784

g T60 1,030 0,620 0,658 4,676 0540 3,658 0,782

k=]

©

= T80 1,020 0,600 0,624 4529 0,530 3,532 0,780
T40 1,040 0,630 0,681 4,784 0,546 3,745 0,783

g T60 1,020 0,510 0,531 4,162 0,502 3,170 0,762

<

o

T80 1,000 0,440 0,440 3,760 0,472 2,798 0,744

Lado (L), espesor (e), volumen de la particula (Vp), superficie inicial del cilindro (Sp),
superficie ideal transformado en esfera (Ss), radio equivalente de la esfera (rs), temperatura a
40°C(T40), temperatura a 60°C(T60) y temperatura a 80°C(T80).

EmT40 mT60 mT80
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Figura 16. Gréfico de combinacion de tratamientos para esfericidad de aguaymanto:
Temperatura a 40°C(T40), temperatura a 60°C (T60) y temperatura a 80°C (T80).

Combinado las Tablas 20 y 21 para los dos estados de madurez tenemos se muestra la
Figura 16 se ve claramente que la esfericidad es influenciada por la temperatura, estado
de madurez y forma geométrica del producto después del secado. La mayor esfericidad

obtuvo en el estado de madurez madura de forma cilindrica tratada a la temperatura de
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40°C con valor de 0,807 lo que indica que vario poco su forma geométrica, mientras
tanto la menor esfericidad obtuvo en el estado de madurez pintona de forma lamina
tratada a la temperatura de 80°C con valor de 0,744 lo que indica la variacion fue

mucho mayor en su forma geométrica como se muestra en la Figura 16.

La Tabla 22, muestra la tabla ANDEVA para la esfericidad, la tabla ANDEVA divide los
tres factores en estudio para ver la variabilidad de esfericidad en muestras separadas para
cada uno de los efectos, se encontro diferencia estadistica altamente significativa para los
3 factores; en cambio no se encontro diferencia alguna para las interacciones de los
factores; asi mismo es significativa para la interaccion de segundo orden ABC. En este
caso todos son evaluados a (p <0,01) y (p < 0,05), indicando que son significativamente
diferentes de cero y las interacciones de los tratamientos no son significativos con un
nivel de confianza del 95,0% y 99,0%.

Tabla 22

Analisis de varianza para esfericidad a P< 0,05

Fuente de variabilidad Gl SC CM Fc  Ft(5%) Ft(1%) N.S.
Tratamientos 11 0,00981 0,00089 12,30 2,22 3,09 **
A: Temperatura 2 0,00141 0,00071 9,76 3,40 5,61 **
1 0,00118 0,00118 16,26 4,26 7,82 **
1 0,00553 0,00553 76,21 4,26 7,82 **
AB 2 0,00029 0,00015 2,03 3,40 5,61 n.s.
2
1
2

B: Estado de madurez

C: Geometria

AC 0,00021 0,00010 0,31 3,40 5,61 n.s.
BC 0,00051 0,00051 1,53 4,26 7,82 n.s.
ABC 0,00067 0,00034 4,63 3,40 561 *
Error total 24  0,00174 0,00007

Total 35 0,01155

Grados de libertad (Gl), suma de cuadrados (SC), cuadrado medio (CM), razon-F(Fc), F
tabulada (Ft) y nivel de significancia (N.S.)

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 84,9% de la
variabilidad en esfericidad. ElI R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es 78,0 %. El

coeficiente de variabilidad (CV) es de 3,25%. Debido a que el valor-P es menor que
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5,0%, hay una indicacion de posible correlacion serial al nivel de significancia del
5,0%.

La ecuacion es de regresion lineal maltiple que se ha ajustado a los datos y la ecuacion
del modelo ajustado es:

Esfericidad = 0,808083 — 0,0003875*T + 0,00483333*E—- 0,00333333*G —
0,000175*T*E — 0,00015*T*G — 0,00383333*E*G (39)

Donde: T es Temperatura, E es estado de madurez y G es geometria

Graficando la ecuacion con los valores de las variables estan especificados en la Tablas
20y 21 se gréafica con el programa estadistico STATGRAPHICS como se muestra en

la Figura 17.

Superficie de Respuesta Estimada
Geometria=0,0

Esfericidad

-0,6
06 1 -1 Estado de madurez

Temperatura

Figura 17. Superficie de respuesta para esfericidad

Optimizando la ecuacion de la esfericidad segin la ecuacién para ello se deriva la
funcién a cada una de las variables y se produce un maximo esfericidad con un valor
optimo de 0,8036; este valor 6ptimo indica la mayor esfericidad obtuvo en el estado

de madurez madura de forma cilindrica tratada a la temperatura de 40°C.
Efectos principales para esfericidad

Esta Figura 18, muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza
la esfericidad sobre la region indicada, puede establecer el valor de uno o0 mas factores

a una constante, estableciendo los limites alto y bajo en ese valor.
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Gréficade Efectos Principales para Esfericidad
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Figura 18. Gréfico de efectos principales para esfericidad: 40°C(-1,0), 80°C(1,0),
madura(-1,0), pintona(1,0), cilindro(-1,0) y lamina(1,0).

En la Figura 18 se puede observar que mayor esfericidad existe cuando se seca a 40°C
mientras incrementa la temperatura hay disminucion de esfericidad, con respecto al
estado de madurez hay mayor esfericidad en estado de madurez 6 (madura) conforme
cuando el grado de madurez disminuye también la esfericidad disminuye y por Gltimo
con respecto a la geometria el cilindro tiene mayor esfericidad con respecto a la lamina.

4.3.2 Evaluacion de encogimiento

Por otro lado, es importante mencionar los cambios de forma y encogimiento de
aguaymanto en el proceso de secado también se realiz6. El encogimiento y la
deformacion de aguaymanto a comparacion con el material experimental inicial
cambiaron debido al calentamiento y la remocion de agua del aguaymanto, donde se
manifiesta en el colapso celular, deformacion de la forma y contraccion de los

capilares.

Asimismo Rao et al. (2014) indican que la formacion de una capa seca en la parte
externa de la muestra y la existencia de la parte no secado en el centro del producto.
Concerniente al encogimiento. Ratti (2009) indica que esta depende del método de
secado y del material experimental pues su valor se acerca a la unidad para el secado
convencional, al vacio y secado con microondas, pero son menores en productos

secados por liofilizacion; asi menos del 10% de encogimiento en el producto final es
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normalmente esperado para productos liofilizados comparados con 80% a 90% cuando
el secado es realizado con aire caliente. En el encogimiento y la migracién de solutos
son posibles factores en el presente estudio puede ser influenciado a la difusividad

efectiva del agua.

Tabla 23

Valores de encogimiento para la forma cilindrica en producto seco

Dimensién Dimensién

inicial final

Temperatura r(cm) h(cm) r(cm) h(cm) Vicm®) Vf(cm®) Encogimiento

T40 1,070 0,920 0,725 0,640 3,309 1,057 0,319
_% T60 1,005 0,960 0,700 0,580 3,046 0,893 0,293
(3]
= T80 1,075 0,900 0,710 0,580 3,267 0,919 0,281
T40 1,070 0,960 0,700 0,590 3,453 0,908 0,263
g T60 1,060 0,950 0,685 0,560 3,353 0,826 0,246
c
= T80 1,055 0,940 0,665 0,540 3,287 0,750 0,228

Radio (r), altura (h), volumen inicial de la particula (Vi), volumen final de la particula (Vs),
temperatura a 40°C(T40), temperatura a 60°C(T60) y temperatura a 80°C(T80).

El encogimiento para la forma cilindrica para el producto seco se muestra en la Tabla
23 y el encogimiento para la forma ldmina para el producto seco en la Tabla 24.

Combinado las Tablas 23 y 24 para los dos estados de madurez tenemos se muestra la
Figura 19 se ve claramente que el encogimiento es influenciado por la temperatura,
estado de madurez y forma geométrica del producto después del secado. EI mayor
encogimiento obtuvo en el estado de madurez pintona de forma lamina tratada a la
temperatura de 40°C con valor de 0,448 lo que indica que vario poco su forma
geométrica, mientras tanto el menor encogimiento obtuvo en el estado de madurez
pintona de forma cilindrica tratada a la temperatura de 80°C con valor de 0,228 lo que
indica la variacion fue mucho mayor en su forma geométrica como se muestra en la

Figura 19.
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Tabla 24

Valores de encogimiento para la forma lamina en producto seco

Dimension Dimension

inicial final

Temperatura L(cm) e(cm) L(cm) e(cm) Vi(cm®) Vf(cm®) Encogimiento

T40 1,230 1,230 1,040 0,640 1,861 0,692 0,372
% T60 1,220 1,220 1,030 0,620 1,816 0,658 0,362
g T80 1,200 1,200 1,020 0,580 1,728 0,603 0,349
T40 1,150 1,150 1,040 0,630 1,521 0,681 0,448
g T60 1,180 1,180 1,020 0,510 1,643 0,531 0,323
E T80 1,160 1,160 1,000 0,440 1,561 0,440 0,282

Lado (L), espesor (e), volumen inicial de la particula (Vi), volumen final de la particula (Vs),
temperatura a 40°C(T40), temperatura a 60°C(T60) y temperatura a 80°C(T80).

EmT40 mT60 mT80

0
<
0.500 =
0.450 R o
o w9 .
0.400 2w S 5 @ 8
9 0350 s & % 2 o ° &
$ 0300 — s 3 8 S
£ 0.250 o
[eT0]
go.zoo
W 0.150
0.100
0.050
0.000
Cilindro Ldmina Cilindro Ldmina

Madura Pintona
Estados de madurez

Figura 19. Grafico de combinacion de tratamientos para el encogimiento de
aguaymanto: Temperatura a 40°C(T40), temperatura a 60°C (T60) y temperatura a
80°C (T80).

La Tabla 25, muestra anélisis de varianza (ANDEVA) para el encogimiento
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Tabla 25

Anélisis de varianza para el encogimiento a P< 0,05

Fuente de variabilidad Gl SC CM Fc  Ft(5%) Ft(1%) N.S.
Tratamientos 11 0,12617 0,01147 719,37 2,22 3,09 **
A: Temperatura 2 002679 0,01339 840,05 3,40 5,61 **
1 0,00862 0,00862 540,50 4,26 7,82 **
C: Geometria 1 0,06392 0,06392 4009,21 4,26 7,82 **
AB 2 0,00800 0,00400 250,98 3,40 561 **
2
1
2

B: Estado de madurez

AC 0,00556 0,00278 0,60 3,40 5,61 n.s.
BC 0,00399 0,00399 0,86 4,26 7,82 n.s.
ABC 0,00929 0,00464 291,27 3,40 5,61 **
Error total 24 0,00038 0,00002

Total 35 0,12655

Grados de libertad (Gl), suma de cuadrados (SC), cuadrado medio (CM), razén-F(Fc), F
tabulada (Ft) y nivel de significancia (N.S.)

La tabla ANDEVA divide los tres factores en estudio para ver la variabilidad de
encogimiento, se encontrd diferencia estadistica altamente significativa para los 3
factores, AB y para la interaccion de segundo orden ABC; en cambio no se encontro
diferencia alguna para las interacciones de los factores AC y BC. En este caso todos

son evaluados a (p <0,01) y (p £0,05), con un nivel de confianza del 95,0% y 99,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo explica 84,9% de la variabilidad en el
encogimiento. El R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos
con diferente nimero de variables independientes, es 78,0%. El coeficiente de
variabilidad (CV) de 3,25%. Debido a que el valor-P es menor que 5,0%, hay una

indicacion de posible correlacion serial al nivel de significancia del 5,0%.

La ecuacion es de regresion lineal maltiple que se ha ajustado a los datos y la ecuacion

del modelo ajustado es:

Encogimiento = 0,306 — 0,03275*T — 0,0155*E + 0,0421667*G + 0,01175*T? —
0,0175*T*E - 0,0145*T*G + 0,0105*E*G (40)

Donde: T es Temperatura, E es estado de madurez y G es geometria
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Graficando la ecuacion con los valores de las variables estan especificados en las
Tablas 23 y 24 se gréafica mediante el programa estadistico STATGRAPHICS como

se muestra en la Figura 20.

Superficie de Respuesta Estimada
Geometria=0,0

Encogimiento

. 06
02 02 06 1 -1 Estado demadurez

Temperatura

Figura 20. Superficie de respuesta para el encogimiento

Optimizando la ecuacién del encogimiento segun la ecuacion para ello se deriva en
funcién a cada una de las variables y se produce un maximo encogimiento con un valor
Optimo de 0,419667; este valor 6ptimo indica la mayor esfericidad obtuvo en el estado
de madurez pintona de forma lamina tratada a la temperatura de 40°C.

Efectos principales para el encogimiento

Esta Figura 21, muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza
el encogimiento sobre la region indicada, puede establecer el valor de uno o mas

factores a una constante, estableciendo los limites alto y bajo en ese valor.
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Gréficade Efectos Principales para Encogimiento

036 =

032 [ -

03 -

Encogimiento

028 - -

026 &= -
-10 10 -10 1,0 -10 10

Temperatura Estado de madurez Geometria

Figura 21. Gréfico de efectos principales para el encogimiento: 40°C(-1,0), 80°C(1,0),
madura(-1,0), pintona(1,0), cilindro(-1,0) y lamina(1,0).

En la Figura 21 se puede observar que mayor encogimiento existe cuando se seca a
40°C mientras incrementa la temperatura hay disminucién de encogimiento, con
respecto al estado de madurez hay mayor encogimiento estado de madurez 6 (madura)
conforme cuando el grado de madurez disminuye también el encogimiento disminuye
y por Ultimo con respecto a la geometria lamina o cubo tiene mayor encogimiento con

respecto al cilindro.
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CONCLUSIONES

e El menor tiempo de secado de la baya de aguaymanto hasta llegar a la humedad de
equilibrio resultd para el estado de madurez 6 (madura) a 80°C fue de 6 horas, mientras
tanto para el estado de madurez 3 (pintona) para la forma cilindrica fue de 8 horas y
lamina de 7 horas ambos a 80°C respectivamente.

¢ El mejor modelo para estado de madurez 6 (madura) fue elegido el modelo de Midilli
seguida del modelo Page, mientras para estado de madurez 3 (pintona) fue el modelo
logaritmico seguida del modelo Page; Los valores de la difusividad efectiva del agua
para el estado de madurez madura incrementaron en la muestra cilindrica desde
1,080x10°m?/s a 2,844x10°m?/s y para la muestra lamina desde 2,092x10°m?/s a
5,094x10°m?/s; Las energias de activacion para madura cilindrica (MC) de 22,23
kJ/mol, madura lamina (ML) de 20,31kJ/mol, pintona cilindrica (PC) de 22,59 kJ/mol
y pintona ldmina (PL) de 24,01 kJ/mol respectivamente.

e La mayor esfericidad se obtuvo en el estado de madurez madura de forma cilindrica a
40°C con valor de 0,807, mientras tanto la menor esfericidad obtuvo en el estado de
madurez pintona de forma lamina a 80°C con valor de 0,744. Mientras que el mayor
encogimiento obtuvo en el estado de madurez pintona de forma lamina tratada a 40°C
con valor de 0,448, mientras tanto el menor encogimiento obtuvo en el estado de

madurez pintona de forma cilindrica a 80°C con valor de 0,228.
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RECOMENDACIONES

e Realizar el estudio para diferentes productos similares estudiando todas las
propiedades fisicoquimicas y geométricas del producto durante el proceso.

e Elaborar productos de aguaymanto con sustitucion parcial de los ingredientes e
insumos y determinar la aceptabilidad del producto.

e Efectuar las investigaciones para obtener las isotermas de sorcion que permita estimar
la estabilidad, vida en anaquel y microbioldgica del aguaymanto para la conservacion.

¢ Realizar las simulaciones de los modelos de secado de productos con las variables mas
importantes y con tecnologias avanzadas.

¢ Realizar la evaluacién organoléptica del producto deshidratado.
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LABORATORIO DE EVALUACION NUTRICIONAL DE ALIMENTOS

INFORME DE ANALISIS DE ALIMENTOS Nro. 0012-2019-LENA-EPIA

SOLICITANTE : ALFREDO FERNADEZ AYMA

LUGAR DE PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA DE POSTGRAGO
MAESTRIA EN AGRICULTURA ANDINA
ESPECIALIDAD EN POSTCOCECHA Y MARKETING

TITULO : ESTUDIO DEL MODELO CINETICO Y PROPIEDADES
GEOMETRICAS EN EL PROCESO DE SECADO CONVECTIVO DE
AGUAYMANTO (Physalis peruviana L.)

PRODUCTO : AGUAYMANTO
ENSAYO SOLICITADO : -HUMEDAD

-“BRIX

-ACIDEZ (Exp. En Ac. Citrico)
FECHA DE RECEPCION : 18 de Marzo del 2019
FECHA DE ENSAYO : 18 de Marzo del 2019
FECHA DE EMISION : 20 de Marzo del 2019
RESULTADOS:

De acuerdo al Informe de los Andlisis de Laboratorio que obra en los archivos los resultados son:

.

RESULTADOS DE HUMEDAD °BRIX Y ACIDEZ (Exp. En Ac. Citrico)

% BRIX | %

ESTADO DE MADUREZ HUMEDAD ACIDEZ (Exp. Citrico)
MADURA (GRADO DE COLOR 6) 784 15,3 1,7
PINTONA (GRADO DE COLOR 3) 80,5 14,1 23

CONCLUSION:  Los resultados de Humedad, “BRIX y Acidez (Exp. En Ac. Cilrico) estén conformes.

Puno, C.U. 20 de Marzo del 2019

INIVEASIDAD MACIINAL DEL ALTIPLANG
¢ ‘_‘__: FACULTAD D ENCIAS AGRARIAS

is Alberto x‘

E-mail: direccion.epiai@unap.edu.pe
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Anexo 2. Datos de variacion de peso para el estado de madurez 6 (madura) a 40°C

Cilindro a 40°C Lamina a 40°C
Peso (g) Peso Peso (g) Peso
t (h) R1 R, R3 promedio R1 R R3 promedio

0 51,7 51,9 53,0 52,2 38,3 40,7 38,6 39,2
1 46,1 47,6 50,3 48,0 34,8 35,7 35,2 35,2
2 41,8 43,2 46,0 43,7 32,1 32,5 31,5 32,0
3 38,8 38,7 41,0 39,5 27,7 29,2 28,3 28,4
4 354 33,5 35,2 34,7 23,9 25,3 24,6 24,6
5 30,6 29,2 31,7 30,5 20,8 22,0 20,8 21,2
6 26,1 26,1 28,2 26,8 17,1 18,9 18,0 18,0
7 23,5 22,1 24,2 23,3 14,7 15,9 14,7 15,1
8 19,1 18,2 21,1 19,5 11,9 13,1 12,5 12,5
9 16,5 15,7 17,3 16,5 10,5 12,2 10,3 11,0
10 14,6 13,4 15,1 14,4 9,3 10,5 10,2 10,0
11 13,8 12,6 14,0 13,5 9,1 10,1 9,9 9,7
12 12,9 12,0 13,3 12,7 8,9 9,7 9,4 9,3
13 12,8 11,8 12,7 12,4 8,9 9,6 9,2 9,2
14 12,4 11,7 12,5 12,2 8,8 9,6 9,1 9,2

Anexo 3. Datos de variacion de peso para el estado de madurez 6 (madura) a 60°C.

Cilindro a 60°C Lamina a 60°C
Peso (g) Peso Peso (g) Peso
t (h) R1 R, Rs promedio R1 R Rs promedio

0 534 518 518 52,3 38,2 387 40,7 39,2
1 46,3 45,8 445 45,5 31,8 33,1 34,7 33,2
2 39,2 39,5 37,1 38,6 26,2 27,8 28,2 27,4
3 32,2 33,5 29,2 31,6 20,5 21,3 22,1 21,3
4 25,3 25,7 23,4 24,8 17,7 15,7 17,3 16,9
5 21,2 20,0 19,7 20,3 12,9 13,7 14,2 13,6
6 17,9 16,5 16,9 17,1 11,1 12,0 12,6 11,9
7 15,5 15,1 13,5 14,7 9,7 9,6 11,3 10,2
8 13,7 12,6 12,7 13,0 8,9 8,5 10,5 9,3
9 12,9 12,2 12,1 12,4 8,7 8,2 10,4 9,1
10 12,7 12,0 119 12,2
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Anexo 4. Datos de variacion de peso para el estado de madurez 6 (madura) a 80°C.

Cilindro a 80°C Lamina a 80°C
Peso (g) Peso Peso (g) Peso
t (h) R1 R2 Rs promedio R1 R Rs promedio

0 49,3 50,2 48,1 49,2 42,2 395 41,6 41,1
1 36,8 38,2 36,6 37,2 30,1 279 281 28,7
2 27,0 27,3 25,5 26,6 20,3 18,7 195 19,5
3 19,9 20,7 19,1 19,9 151 135 14,0 14,2
4 14,6 16,8 14,8 15,4 11,8 10,7 10,8 11,1
5 13,1 13,2 12,1 12,8 104 9,2 9,8 9,8
6 11,0 12,8 11,3 11,7 10,2 88 9,8 9,6

Anexo 5. Datos de variacion de peso para el estado de madurez 3 (pintona) a 40°C.

Cilindro a 40°C Lamina a 40°C
Peso (g) Peso Peso (g) Peso
t (h) R1 R, R3 promedio R1 R R3 promedio

0 52,3 49,1 52,5 51,3 39,2 42,3 42,1 41,2
1 44,3 449 46,4 45,2 35,0 37,1 35,1 35,7
2 41,5 39,2 41,7 40,8 31,2 33,1 30,7 31,7
3 35,7 36,1 37,1 36,3 27,8 28,1 27,2 27,7
4 32,5 32,4 34,1 33,0 24,2 26,2 24,7 25,0
5 29,2 29,3 31,5 30,0 21,7 23,3 22,8 22,6
6 26,2 26,7 28,1 27,0 19,4 21,2 20,5 20,4
7 23,4 23,5 25,1 24,0 16,2 18,1 19,1 17,8
8 21,5 20,7 21,7 21,3 14,2 16,1 16,2 15,5
9 19,1 17,4 19,0 18,5 12,5 14,2 14,7 13,8
10 17,0 154 171 16,5 115 12,5 12,0 12,0
11 13,6 13,5 15,5 14,2 9,8 11,2 10,2 10,4
12 12,1 11,9 13,9 12,6 9,2 10,5 9,1 9,6
13 11,3 11,2 12,9 11,8 8,8 10,4 8,4 9,2
14 10,9 10,8 12,0 11,2 8,7 9,5 8,2 8,8
15 111 10,4 11,5 11,0 8,5 9,5 8,0 8,7
16 11,1 10,2 11,4 10,9
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Anexo 6. Datos de variacion de peso para el estado de madurez 3 (pintona) a 60°C.

Cilindro a 60°C Lamina a 60°C
Peso (g) Peso Peso (g) Peso
t (h) R1 R, Rs promedio R1 R R3 promedio

0 49,2 48,2 47,5 48,3 419 408 409 41,2
1 41,5 41,1 39,0 40,5 353 336 332 34,0
2 35,3 36,0 33,4 34,9 29,1 280 27,2 28,1
3 30,2 29,3 28,1 29,2 241 238 223 23,4
4 25,2 24,4 23,9 24,5 204 188 18,7 19,3
5 20,9 19,8 19,3 20,0 16,3 154 1472 15,3
6 17,9 16,9 16,2 17,0 134 12,7 129 13,0
7 15,1 13,7 13,5 14,1 115 108 109 11,1
8 12,8 11,9 11,9 12,2 10,2 93 9,3 9,6
9 11,9 11,7 10,8 11,5 10,1 81 8,8 9,0
10 11,1 11,6 9,7 10,8 9,1 8,6 8,7 8,8
11 10,8 11,4 9,6 10,6 8,8 8,6 8,7 8,7
12 10,5 10,9 9,5 10,3

Anexo 7. Datos de variacion de peso para el estado de madurez 3 (pintona) a 80°C.

Cilindro a 80°C Lamina a 80°C
Peso (g) Peso Peso (g) Peso
t (h) R1 R, R3 promedio R; R Rs promedio

0 51,2 49,2 514 50,6 41,3 39,2 40,1 40,2
1 38,4 37,3 38,3 38,0 29,0 275 29,3 28,6
2 29,2 27,4 28,2 28,3 21,1 193 22,0 20,8
3 22,3 20,4 22,4 21,7 16,7 14,2 16,1 15,7
4 18,2 16,2 16,6 17,0 132 11,2 13,1 12,5
5 12,9 13,7 14,5 13,7 10,9 9,8 9,9 10,2
6 11,3 10,3 12,9 11,5 8,9 8,2 8,7 8,6
7 11,0 9,4 12,2 10,9 8,7 8,1 8,7 8,5
8 10,9 9,3 12,1 10,8
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Anexo 8. Razdn de humedad para el estado de madurez 6 (madura).

Cilindro Lamina
t(h) C40 C60 C80 L40 L60 L80

0 0,999 0,998 1,000 0,999 0,999 1,000
1 0,894 0,831 0,680 0,868 0,800 0,606
2 0,786 0,658 0,397 0,761 0,608 0,314
3 0,682 0,484 0,219 0,640 0,406 0,146
4 0,562 0,314 0,099 0,514 0,260 0,048
5 0,457 0,202 0,030 0,401 0,150 0,007
6 0,365 0,122 0,000 0,294 0,094 0,000
7 0,277 0,063 0,198 0,038

8 0,182 0,020 0,111 0,008

9 0,108 0,005 0,062 0,001

10 0,055 0,000 0,028

11 0,032 0,018

12 0,014 0,006

13 0,006 0,003

14 0,000 0,001

Anexo 9. Razén de humedad para el estado de madurez pintona (grado de color 3).

Cilindro Lamina
t(h) C40 C60 C80 L40 L60 L80
0 1,000 0,999 0,999 1,000 1,000 0,999
1 0,849 0,795 0,683 0,832 0,780 0,634
2 0,740 0,647 0,439 0,707 0,597 0,388
3 0,629 0,497 0,274 0,585 0,453 0,227
4 0,547 0,374 0,157 0,503 0,327 0,127
5 0,473 0,256 0,074 0,428 0,204 0,055
6 0,399 0,177 0,019 0,360 0,133 0,004
7 0,324 0,101 0,003 0,281 0,074 0,001
8 0,257 0,051 0,000 0,210 0,029
9 0,188 0,032 0,158 0,010
10 0,139 0,014 0,102 0,004
11 0,082 0,009 0,053 0,001
12 0,043 0,001 0,029
13 0,022 0,016
14 0,008 0,004
15 0,002 0,000
16 0,000
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Anexo 10. Logaritmo natural de razén de humedad para el estado de madurez 6 (madura).

Cilindro Lamina

t(h) C40 C60 C80 L40 L60 L80
0 -0,001 -0,002 0,000 -0,001 -0,001 0,000
1 -0,112 -0,186 -0,386 -0,142 -0,223 -0,501
2 -0,240 -0,419 -0,923 -0,273 -0,497 -1,157
3 -0,382 -0,725 -1,520 -0,446 -0,902 -1,923
4 -0,576 -1,158 -2,315 -0,666 -1,347 -3,039
5 -0,782 -1,599 -3,523 -0,914 -1,894 -5,013
6 -1,008 -2,100 -8,587 -1,223 -2,364 -8,097
7 -1,284 -2,769 -1,620 -3,278
8 -1,704 -3,894 -2,194 -4,846
9 -2,227 -5,218 -2,787 -6,700

10 -2,909 -7,733 -3,563

11 -3,440 -3,997

12 -4,286 -5,087

13 -5,073 -5,860

14 -7,730 -7,363

Anexo 11. Logaritmo natural de razén de humedad para el estado de madurez 3 (pintona).

Cilindro Lamina

t(h) C40 C60 C80 L40 L60 L80
0 0,000 -0,001 -0,001 0,000 0,000 -0,001
1 -0,164 -0,229 -0,381 -0,184 -0,249 -0,456
2 -0,301 -0,435 -0,823 -0,347 -0,515 -0,946
3 -0,464 -0,698 -1,293 -0,536 -0,792 -1,484
4 -0,603 -0,984 -1,854 -0,687 -1,118 -2,063
5 -0,749 -1,364 -2,607 -0,848 -1,591 -2,908
6 -0,920 -1,732 -3,985 -1,023 -2,017 -5,477
7 -1,126 -2,296 -5,908 -1,271 -2,609 -6,875
8 -1,357 -2,980 -8,469 -1,561 -3,557
9 -1,671 -3,458 -1,847 -4,598

10 -1,976 -4,270 -2,280 -5,541

11 -2,505 -4,741 -2,935 -7,072

12 -3,149 -7,075 -3,557

13 -3,804 -4,121

14 -4,797 -5,541

15 -6,001
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Anexo 12. Semiespesores de cilindro y lamina en centimetros.

T (°C) Cilindro Lamina Cilindro Lamina

40 0,460 0,615 0,480 0,575
60 0,480 0,610 0,475 0,590
80 0,460 0,600 0,470 0,580
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