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RESUMEN

En este trabajo se determinan las condiciones 6ptimas de temperatura
para un proceso de secado del yawuarchunka (Physalis Peruviana L.),
empleando la técnica de un proceso combinado-microondas .Se realiza
un seguimiento de la degradacién del &cido ascérbico con el tiempo y la
temperatura. El fruto fue sometido a una terna de temperaturas (50,55 y
60°C )y a una cuaterna con intervalos de pulsaciones (5s,7s,9s y12s)a fin
contrastar al método tradicional con el combinado, evidenciando en la
préctica que se emplearon 3,75 h en el tradicional mientras que con el

combinado 2,41h ambos somelidos a la temperatura de 60 °C.

La investigacién realizada fue del tipo experimental y partié de la
preparacion de la muestra experimental, la cual fue sometida a ensayos
en un equipo disefiado y construido, que permitid hacer variaciones de
temperatura de aire caliente y pulsaciones de microondas, con el posterior
andlisis de &cido ascérbico en cada muestra que pasé a través del

proceso de secado a fin de lograr la optimizacién.

Los resultados Optimos para lograr la maxima retencion del acido
ascorbico contenido en yawuarchunka (Physalis Peruviana L.), se
obtuvieron a la temperatura de 51°C con un intervalo de 5 segundos de
pulsaciones, empleando la técnica del proceso combinado aire caliente —
microondas. Este resultado servira de referencia en la aplicacién en

- otras maferias primas.
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ABSTRACT

In this work we determine the optimal temperature conditions for a drying
process of the yawuarchunka (Physalis Peruviana L.), using the techniqUe
of a combined-microwave process. The degradation of ascorbic acid is
monitored with time and temperature. . The fruit i)vas subjected to a
shortage of temperatures (50.55 and 60 ° C) and a quatern with intervals
of puisations (5s, 7s, 9s and 12s) in order to contrast the traditional
method with the combined one, evidencing in practice that they were used
3.75 h in the traditional one while with the combined 2.41 h both subjected

to the temperature of 60 ° C.

The research was of the experimental type and started with the
preparation of the experimental sample, which was subjected to tests in a
designed and constructed equipment, which allowed to make variations of
hot air temperature and microwave puisations, with the subsequent
analysis of acid Ascorbic in each sample that went through the drying

process in order to achieve optimization.

The optimal results to achieve maximum retention of the ascorbic acid
contained in yawuarchunka (Physalis Peruviana L.), were obtained at a
temperature of 51°C with an interval of 5 seconds of pulsations, using the
technique of combined .hot air -microondas. ‘This result will serve as

reference in the application in other raw materials.
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DETERMINACION DEL-PROBLEMA

En Peru, algunas empresas deshidratan al yawarchunka (Physalis
Peruviana L) de una manera empirica, basandose comunmente en
pruebas de ensayo y error. En nuestras universidades no existen trabajos
de investigacién que aborden el secado emﬁleando algin método
tecnolégico, salvé un par de tesis, pero ninguna de ellas ha determinado
algin modelo‘que permita la simulacion del proceso de deshidratacion de
este fruto incaico. |

La ventaja de conocer estos parametros es que por medio de ellos sera
factible realizar el r;lodeiamiento matematico del .proceso de
deshidratacion de esta fruta ancestral, optimizando el 'manejoy operacion
de los equipos en los cuales se realiza este proceso unitario, 10 que
permite mejorar la calidad 'def producto final con el ahorro de tiempo y
energia.

Desde la simulacion en base a resultados obtenidos experimentalmente
se va dando el enfoque bésibo del deshidratado de productos bajo el
principio de dividir el proceso en muchos pasos pequefios y calcular el
efecto en capas delgadas durante incrementos de tiempos pequefios
[26]. |

Dentro de los productos incaicos que poseen un gran potencial de

industrializacion, se encuentra el yawarchunka, puesto que a partir de
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este fruto podemos_ obtener productos que actien como saborizantes,
principalmente para la industria de la heladeria.

Este fruto es de alta perecibilidad cuando llega a su madurez, tendiendo a
descomponerse rapidamente. Ademas posee una piel delgada lo cual lo
hace vulnerable a los esfuerzos mecanicos que se produzcan durante el

manipuleo y transporte, desde la cosecha al consumidor [9].

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢, Como optimizar la velocidad de difusién del agua durante el proceso de
secado del yawarchunka (Physalis Peruviana L.) a fin de lograr la
maxima retencién del acido ascérbico, empleando la técnica del proceso
combinado aire caliente ~microondas?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢COomo construir un equipo que nos permita incrementar la
velocidad de difusidbn del agua contenida en los frutos del
yawarchunka (Physalis Peruviana L.}?

2. ¢Cuales seran los parametros cinéticos a controlar durante el
proceso de secado del yawarchunka (Physalis Peruviana L.)
empleando el proceso combinado: aire caliente-microondas?

3. ¢Cudl sera la expresion matematica que nos permitiré controlar ia

transferencia de masa y calor a través del tiempo transcurrido,
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admitiendo una forma geométrica homogénea durante el proceso
de secado del yawa‘rchunka (Physalis Peruviana L.)?
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo General
Lograr la maxima retencién del acido ascorbico contenido en este fruto,
incrementando la velocidad de difusién del agua durante el proceso de
secado del yawarchunka (Physalis Peruviana L.), emple_ando la tecnica
del proceso combinado aire caliente-microondas.
1.3.2. Objetivos Especificos

1. Construir un equipo para el secado del yawarchunka (Physalis
Peruviana L.) provisto de un sistema combinado aire caliente-
microondas.

2. Realizar pruebas comparativas de secado ﬁtilizando Uinicamente
el sistema convencional (aire caliente) y posteriormente con el
sistema combinado: aire caliente-microondas.

3. Obtener la ecuacidbn matematica que nos permita obtener la
maxima retencion del acido ascérbico, controlando la velocidad de
deshidratacién en funcion de las variables de operacién, durante el

proceso de secado del yawarchunka (Physalis Péruviana L)
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1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. Por su aspecto legal

La base legal de este fruto ancestral y oriundo del Peri es la Ley
N°28477, que declara al “Physalis Peruviana L” como patrimonio natural
de la nacién (publicado en el diario El Peruano el 22 de Marzo de 2005).
Ademas existen otras normas internacionales y nacionales como:

» El codigo internacional recomendado de practicas de higiene para
los alimentos de baja acidez y alimentos acidificados envasados
Cac/RCP 23-1979 (Codex-FAO/OMS)

» Codigo de practicas de higiene para la elaboracion de esparragos
en conservas. R.M.N §36-97-SA/DM Digesa-Per.

» Norma sanitaria aplicable a !a fabricacién de alimentos envasados
de baja acidez y acidificados destinados al consumo humano NTS
N” 069-MINSA/DIGESA-V.01

» Guia de exportacién de alimentos envasados de baja acidez y
acidificados hacia Estados Unidos (LACF/AF)

1.4.2. Por su aspecto econ6mico

Son dos los motivos fundamentales:

a. Los frutos deshidratados del yawarchunka (Physalis Peruviana L)
representan una importante fuente nutricional por desarroflar en el

Perd, tornandose en una dieta agradable y saludable por sus

propiedades puesto que podrian ser utilizadas en combinacién con
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diferentes productos alimenticios (pasteleria, postres helados,
saborizante de helados, yogurts entre otros).

El yawarchunka (Physalis Peruviana L.) es un fruto exético tropical
incaico, que ha comenzado a posicionarse a nivel nacional Y con gran
auge de exportacion. Ello gracias a los recientes descubrimientos de
sus propiedades medicinales y en esencia por el contenido del acido
ascorbico.

Dicho fruto es usado en la industria terapéutica, quimica vy
farmacéutica para prevenir las enfermedades como cataratas, miopia,
también se le atribuye bondades curativas infecciosas de garganta y
prostata por ser un calcificador, disminuye los riesgos de
enfermedades cardiovasculares por tratarse de un antioxidante por
excelencia.

. En la actualidad el yawarchunka (aguaymanto, capuli, etc) ha
conquistado importantes mercados de la Unién Europea (tabia 1.1),
donde es conocido como Cape Gooseberry, Goldenberry o Uchuva.
Actualmente se cuitiva en Ecuador, Califomia, Sudéfrica, Australia,
Kenia y Colombia, siendo este dltimo el principal productor y

exportador del mundo.
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TABLA 1.1
OFERTA Y DEMANDA PROYECTADA PARA LA EXPORTACION DE

YAWARCHUNKA

T i
SO R A T

2017 160,192 416.62 159,776

2018 160865  as3.41 160,422

019 1ensa1  4m021 61071
2020 | 162,219  497.00 161,722
o0 162,901 52380 162,377

R el e A e B — J———

Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas [27]

En el afio 2008, el Pert exporté este fruto por un monto de $28 400,
demostrando que el Perl también tiene el potencial de produccion
para satisfacer al mercado interno y externc. En tal sentido a este
fruto andino y oriundo debemos darle el sitial que le corresponde por
las bondades nutricionales y medicinales que posee.

La tabla siguiente (tabla 1.2), perteneciente al Ministerio de Economia
y Finanzas [3], muestra que la produccién anual en ios afios 2013 y
2014 es aproximadamente 4000 TM /afio. No se encontraron reportes
de la produccién de yawarchunka (aguaymanto) en los afios
posteriores, por lo que se asumié que la produccién se mantuvo casi

constante en los afios posteriores.
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TABLA 1.2
PRODUCCION DE YAWARCHUNKA (AGUAYMANTO)

Aguaymanto fresco 3,815.0 3,825.0 3,500 13°387,500 13'387,500

At v

e

Fuente: Ministerio de Ecenomia y Finanzas [27]

1.4.3. Por su aspecto social

Porque en el area andina del Perd se cultivan muchas frutas nativas
siendo una de estas el yawarchunka. Esta fruta se consume
principaimente en forma natural sin mayor grado de procesamiento. Por
elio la revalorizacién como fruto nativo, poco conocido o desconocido
fuera de sus regiones de origen, resulta de gran beneficio para el
poblador rural de! interior del Perd que se encuentra entre los grupos
poblacionales mdas pobres de Latinoamérica. E yawarchunka posee
fuentes importantes de vitaminas, azucares, materias gelificantes
(pectinas), materia antioxidante, &cido ascorbico, aroma y sabor
caracteristico que esperan su identificacién y posterior explotacién por la
industria a fin de elaborar productos novedosos y competitivos en el
mercado nacional, regional y mundial como ya lo viene realizando
Colombia.

El Pertl posee los microclimas mas diversos del mundo, en tal sentido se

presta para el sembrio y produccién tecnificada de este fruto incaico
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puesto que es un fruto con gran potencial econémico debido a su valor
nutricional y medicinal y que crece en la costa, sierra y selva del Pert,

pudiendo producir hasta 30 toneladas por hectarea.

1.4.4. Por su aspecto tecnolégico

Porque nos permitird desarrollar nuestra propia tecnologia a través del
disefio de un equipo de secado de sistema combinado aire caliente-
microondas, para un secado de frutas a nivel industrial.

En el presente trabajo damos a conocer el proceso sistematico y
tecnolégico que nos permite obtener en nuestro pais el secado  del
yawarchunka (Physalis Peruviana L.) respetando los estandares

permisibles de evacuacion bajo el orden siguiente:

a. Etapa de pre-calentamiento.
b. Etapa de velocidad constante.
c.  Etapa de velocidad decreciente.

d. Periodo de velocidad final.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
A continuacion se presentan los antecedentes, que guardan relacién

directa e indirecta con el objeto de estudio de esta investigacion.

GAMBOA D., IBANEZ D., MELENDEZ M., PAREDES E., PAREDES C.,
SICHE R., Secado de lucuma (Pouteria abovata) empleando la técnica de
la Ventana Refractante [17]

En la actualidad una gran cantidad de productos son secados por
diversas razones como fa preservacion, la reduccién de peso o volumen,
el mejoramiento de su estabilidad etc, (Hernandez y Quinto, 2005).
Producfo de bajo costo y alta calidad no se presenta de forma simultanea
por métodos tradicionales de secédo de alimentos séiidos. La calidad de
productos secos disminuye debido a la sensibilidad al calor de los
nutrientes y los cambios adversos en las propiedades fisicoguimicas de la
mayoria de frutas y verduras. A pesar de que la liofilizacion ofrece
productos deshidratados con forma preservada , sabor, color, y vitaminas,
el costo de esta tecnologia es varias veces mayor que el costo asociado a
la desecacion con el aire caliente (Clarke,2014).

Para la deshidratacion eficaz de los elementos sensibles al calor, una

técnica de secado patentado por Magonn en 1986 fue desarroliada por
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MCD Technologies, Inc. (Washington, EE UU.) y llamado de refractense
Windows. (RW) (Ochoa- Martinez et al 2012). Esta técnica ofrece una
temperatura en el interior del producto de menos de 70°C y tiempo de
secado cortos que dependen del espesor del producto secado (3-5 min
para materiales de puré) esencialmente, el material a secar en forma de
pulpa, jugo, o alimentos en rodajas (fruta o vegétal) se coloca sobre una
pelicula de plastico que es transparente a la radiacion infrarroja y tiene
caracteristicas especiales con respecto a la refracciéh. Esta pelicula flota
en la superficie de agua caliénte mantenido a 95-97°C de modo que la
energfa térmica para la evaporacion de la humedad se transfiere desde el
agua caliente para el material himedo principalmente a través del
radiacion infrarroja (Nindo et al. 2007). Nindo et al 2003., Kudra y
Mujumdar, 2009).

%+ Aporte.- Esta técnica permite acortar el tiempo de secado creando

una temperatura menor a 70°C dentro del producto.

-MENDOZA A., ESPINOZA H., LARA E., MARTINEZ C., Modelacién
matemadtica del proceso de secado empleando flujo del aire revertido [2].

El secado es uno de los métodos mas antiguos para deshidratar
alimentos, el cual involucra de manera simultanea la transferencia de
materia y energia. La transferencia de materia se considera como
transicion fisica del agua del estado liquido al de vapor, en donde la
transferencia de masa tiene lugar cuando existe una gradiente de

concentracion o de presion. La blsqueda de alternativa del fenémeno de
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secado, a ha sido planteada a través de metodologia tradicionales, tales
como el uso de secadores en lechos fijos en los gue se manejan flujo de
aires en una sola direccién. Esto trae consigo en muchas ocasiones la
contraccién y el agrietamiento del producto durante su deshidratacién
originando un aumento de tiempo y costo el proceso de elaboracion de
un producto.
Una manera econdmica de evitar una gradiente excesiva de contenido de
humedad y temperatura en el producto a secar, consiste en cambiar o
invertir la direccion del flujo del aire periédicamente en el secado,
tomando en cuenta la profundidad del lecho, el espesor de la particula, la
velocidad y la temperatura del aire det secado. Por lo anterior se tomaron
en cuenta las variables de secado, que son parametros significativos en el
secado por lotes en lecho fijos con aire revertido. Es por ello la
importancia de efectuar una prediccibn del secado de alimentos
empleando un flujo revertido el cual proporcione informacion sobre su
comportamiento, lo que permite reducir tiempo, costos y ahorro de
energia en el proceso de este producto.
< Aporte.- Esta nueva técnica predictiva permite reducir el tiempo,
costos y ahorro de energia durante el proceso tomando en cuenta

los principios de transferencia de masa.

SOCORRO A., HERNANDEZ E., CALDERON S., y PENICHET H,,
Modelo para curvas isotérmicas de humedad de equilibrio en semillas de

interés agricola [37].
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La humedad de equilibrio y la temperatura de las semillas que se
almacenan en los bancos de germoplasma, son las magnitudes fisicas
que mas influyen en la conservacion de las mismas.

Para establecer una relacion matematica -entre estos dos factores
abidticos y longevidad de las semillas se han propuesto modelos dentro
de los que figuran el de Ellis y Robert (1980), construidos a partir de
resultados experimentales para numerosas especies vegetales. De igual
modo existen varias reglas de manejo de semillas en los bancos de
germoplasma para su adecuado almacenamiento, como las de James o
la de Harrington, las cuales ajustan de valores réptimos 'de humedad y
temperatura para la conservacion de los recursos filogenéticos.

En la practica, para evaluar el contenido de humedad de ia semilla en
equilibrio “C*”, resulta necesario tomar y procesar muestras del material
biolégicos (método gravimétrico), cual implica gastar.parte de coleccion
almacenada .aunque existe varios modelos que relacionan
matematicamente valores de C*, respecto a la humedad relativa “HR”, no
todo se ajusta aigual forma ni para todas las especies vegetales.

Por ello este trabajo tiene como objetivo proponer un modelo tedrico
(ajustable a cultivos cubanos) acerca de! proceso isotérmico de absorcion
de vapor de agua por la semilla asi como la reiécién C*y HR dentro de la
camara de almacenamiento. Esta relacién representa una curva de
calibracion, que resulta atil desde el punto de vista practico para el

manejo de la materia bioldgico dentro del bando del germopfasma. En ja
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conclusién de este trabajo o del modelo se deriva una ecuacidn que
relaciona de la humedades de la semilla y de la atmosfera circundante
cuando el sistema ha liegado a alcanzan el équiEibrio, la cual mediante
sus propios parametros puede caracterizar la susceptibilidad de cada
cultivo a retener las moléculas de agua dentro de sus semillas, en
equilibrio con lé humedad relativa exterior.
< Aporte.- La propuesta de un modelo matematico (teérico) de un
proceso de absorcién del vapor de agua en una semilla, asi como

la relacion del contenido de humedad en equilibrio y fa H.R.

GORI L., CROZZA D., PAGANO A., Desarrolio de ingenieria de proceso
para la deshidratacion de frutas (Ciruela president), Estudio experimental
del proceso combinado de 0osmosis y secado por aire caliente [20].
Una alternativa al secado convencional, que permite obtener producto de
mejor calidad y contrarrestar los efectos negativos del secado por aire
caliente., es la deshidratacién osmética (DO) Esta técnica, ademas de
mejorar la calidad del producto ﬁnal {mejor color y sabor) reduce los
costos de SO2 (que se emplea para mantener el color, pero degrada el
sabor) Durante la DO se genera dos flujos simultaneo a contracorriente

a) el agua difunde desde Ia fruta a la solucién y

b) el aztcar difunde desde la solucion hacia la fruta.
También ocurre un tercer flujo, que es despreciable con respectd a las
anteriores pero aunque es importante para la calidad del producto final,

en la cual solutos naturales difunden de la fruta a la solucion.
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La DO por si sola no puede ser considerada como un método de
preservacion de alimentos, por ello se la emplea como un pre
tratamiento en lo que se conoce como “fnétodos combinados de
deshidratacion’. La implementacién de esta nueva tecnologia emergente
trae aparejado'div'ersos beneficios, mejoras en la calidad del producto
deshidratado (minimo cambio en color, sabor y degradacién quimica),
reduccion del uso de energia, reduccion de costo, desarrollo de equipos
confiables que requieran poca mano de obra, desarrollo de procesos
estables, etc. (Marcotte y Tamguay, 2005:Paulo y Col.,2006).
< Aporte.- Esta técnica de-pre-tratamiento del secado, permite
mejorar la calidad del producto (mejor color y sabor) reduciendo de

este modo costos.

PRIETO J., PRIETO F.ROMAN A.MENDEZ M., OTAZO E., Correlacién
de modelos mateméticos de adsorcién de humedad en cereales para
desayuno [33].

El fenémeno de adsorcion fue desarrollado por Langtur (ZHG ZUC 2002)
quien considera que la superficie de adsorbente contiene un namero fijo
de lugares de adsorcién y cada lugar puede adsorber una sola molécula.
La adsorcién reduce el desequilibrio de fuerzas atractiva que existe en
una superficie y por lo tanto, 1a energia libre superficial de un sistema
heterogéneo. En ese aspécto, las consideraciones energéticas
relacionadas con la superficie solida son en principio, la misma que para

las superficies liquidas. Las principales diferencias entre las superficies
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solidas y liquidas provienen de hecho de que las primeras son
heterogéneas en lo que se refiere a la actividad con propiedades que
dependen en cierta medida del tratamiento previo (TRIMEMEN al, 2000).

<+ Aporte.- Influencia de la adsorcién en el proceso de secado.

SEBASTIAN R., FERREYRA R., ANTONIO R., Pardmetros de
transferencia de materia en el secado de Frutas [12]

Para la obtencién de modelos de secado generalmente son consideradas
las ecuaciones de transferencia de materia, energia y cantidad de
movimiento, surgiendo naturalmente parametros que influyen en el
secado, tales como el coeficiente externo de transferencia de materia
entre una fruta y el aire de secado Km (m/s). La difusividad de agua en
una fruta Dag y el nimero de Biot Bim (adim) uno de los modelos de
secado mas conocidos es el de Luikov (1966), que esta basado en la
termodinamica de los procesos irreversibles (Abalone et al. 2000; Luikov
1966, Padel et al. 1999; Wu e Irudayaraj, 1996), El modelo de Luikov es
constituido por ecuaciones diferenciales parciales acopladas, en funcién
de ia temperatura, la humedad y cuando existe un intenso secado, puede
incluir la presion.

Los modelos para frutos y secado estan acoplados a través de los flujos
de materia y energia, y cantidad de movimiento en la interface fruta/ aire.
Lima (1999) se dedicoé especialmente al analisis de secado de banana
siendo parte de su investigacion reproducida en un trabajo posterior (Lima

et al 2002). En el trabajo original (Lima, 1999) desarrollo modelos
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bidimensionales, analiticos y numéricos, para simular la difusion en
sélidos y, particular, elios fueron empleados para describir le transferencia
de materia y energia en el secado de banana. En su investigacién se
destaca el denominado modelo (lll}, que es un modelo en condicién de
contorno de transferencia de humedad y disminucion de volumen del
fruto.
Segln Lima, el modelo Il es el mas realista de los analizados por él,
dando resultados confiables para los coeficientes de transporte; porque
estan incluidos mas efectos fisicos que inciden en la cinética del secado,
comparados con otros modelos desarrollados por este autor (Lima, 1999);
lima et al., 2002).
< Aporte.- Influencia de los parametros de transferencia de materia,
energia y cantidad de movimiento se emplean en la formulacién de
modelos matematicos para simular el control de los parametros

Optimos en un proceso de secado.

ENCINA 2., URENA P., Determinacién de fa maxima retencién de &cido
ascorbico de la conserva de Aguaymanto (Physalis Peruviana L) en
almibar aplicando el método Taguchi [40].

Se determinaron parametros de descerado y de tratamiento térmico que
hacen maxima la retencién de éacido ascoérbico en la conserva de
aguaymanto (Physalis peruviana) en almibar mediante la aplicacién del
método Taguchi (p< 0,05), en base al criterio de calidad “mayor es mejor”.

Este ensayo se realiz6 con frutos provenientes del valle del Mantaro

33



(Huancayo- Pert).El pH del almibar y la temperétura del tratamiento
térmico resultaron ser los factores de mayor influencia en la retencion del
acido ascdrbico. Los niveles con los que se retuvo mayor cantidad de
acido ascorbico fueron: tiempo de descerado (903),temperatura del
descerado (80°C),concentracién del NaOH en el descerado (0,05%) ,pH
del almibar (2,5), grados Brix del almibar ('30),‘temperatura (95°C) vy
tiempo del tratamiento térmico (11,52 min).
Asi mismo, se realizé la evaluacién del tratamiento térmico en la que se
determinaron las caracteristicas de penetracién de calor en el punto de
mas lento calentamiento (a 4,8cm de la base del envase).
Los parametros de penetracién de calor que caracterizan el tratamiento
térmico de la conserva de aguaymanto en almibar fueron: fb=8,14 min,
fc =6,54 min, jh =1,59, jc=1,57; Tpsi h =26,36°C.

% Aporte.- El logro de la maxima retencién del 4cido ascorbico,

mediante el control de parametros termodinamicos.

APARCANA A., VILLARREAL L., Evaluacion de la capacidad
antioxidante de los extractos etanélicos del fruto de Physalis Peruviana

“aguaymanto” de diferentes lugares geogréficos del Perd [5].

Physalis peruviana L."Aguaymanto” es una. planta nativa del Peru,
utilizada en la medicina tradicional por sus innumerables beneficios para
la salud humana y por su valor nutritivo. La presencia de ciertos
compuestos antioxidantes como los polifenoles, le atribuye la capacidad

de neutralizar la capacidad la accién oxidante de los radicales libres. El

34



objetivo de este trabajo fue el de valorar y comparar el contenido de
polifenoles totales mediante el método de Folin-Ciocalteu y la capacidad
antioxidante de los extractos etandiicos del fruto de aguaymanto
provenientes de Ancash, Junin, Cajamarca y Huénuco, mediante los
métados del DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo) y ABTS (acido 2,2-azino-
bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico) encontrando que el fruto Physalis
peruviana L. procedente de Hudnuco presenté mayor contenido de
compuestos fendlicos expresados como 149,3 +1,62 mg/Eq de &cido
galico/100 gramos de fruto.

o Aporte.- Como evaluar la capacidad antioxidante de los extractos

etanolicos en los frutos nativos del Per(.

REPO R., ENCINA CH., Determinacién de Ia capacidad antioxidante y
compuestos bioactivos de frutas nativas peruanas [35].

En el tomate de arbol se destacé el contenido relativamente alto de fibra
cruda 4,5 g/100g de fruta. El tomate de arbol (Cyphomandabetacea) y el
aguaymanto (Physalis peruviana L.) tuvieron mayor cantidad de proteinas
(1,99/100g para ambos frutos) que las otras frutas estudiadas. En cuanto
a compuestos fendlicos la papaya de monte (Caricapubéscens) es la fruta
que presento mayor contenido de estos compuestos (167 mg de
equivalente acido galico/g de fruto).El Physalis peruviana L), tubo el
mayor contenido de &acido ascoérbico (43,3 mg/100g). El contenido de
carotenoides fue mayor en el tomate de &rbol (4mg de caroteno/100g)

seguido por el aguaymanto con 2,64 mg-caroteno/1 00g.
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En este trabajo se concluye que el estado de madurez influye en forma
directamente proporcional al contenido de compuestos bioactivos en el
Physalis peruviana L. [os que a su vez generan una mayor capacidad
antioxidante en el fruto mientras mas maduro esté.

% Aporte.- Determinacién de la capacidad antioxidante vy

compuestos bioactivos de frutas nativas peruanas.

IZLI N., YILDIZ G., UNAL H., ISIK E., UYLASER V., Effect of different
drying methods on drying characteristics, colour, fotal phenolic content
and antioxidant capacity of Goldenberry (Physalis peruviana L.) [23].

En este estudio se investigaron los efectos de los métodos convectivos,
de secado por microondas y convectivo-microondas y conveccion sobre el
las caracteristicas de secado, la capacidad fendlica total y la capacidad
antioxidante del aguaymanto. Para seleccionar el modelo de secado de
capas delgadas mas adecuado para los fratamientos de secado, se
ajustaron a los datos experimentales a nueve modelos matematicos de
secado. Basados en las pruebas estadisticas utilizadas para Ia
evaluacion, los modelos de Midilli et al y Wang fueron considerados los
mejore_-s modelos para describir los comportamientos de secado del
aguaymanto en todos los métodos de secado. Los valores de color (L*, a*
y b*) de la fruta fresca disminuyeron por secado. En comparacion con la
muestra fresca, las muestras secas mostraron un 64-75% y 65-75% de
disminucién en el contenido total de fenol y capacidad antioxidante

respectivamente. Entre los diferentes tratamientos de secado, los valores
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mas cercanos a los que mostraban los frutos frescos con respecto a los
valores de color, total contenido fendlico y capacidad antioxidante, se
encontrd que fueron logrados con un método de secado con microondas
de 160W.

% Aporte.- Como valorar los efectos de los métodos convectivos de
secado por microondas y convectivo-microondas y conveccion
sobre las caracteristicas de secado.

RABBIE M., SOLIMAN A., DIACONEASA Z., CONSTANTIN B., Effect of
pasteurization and shelf life on the physicochemical properties of Physalis
(Physalis Peruviana L.) juice [34].

El principal objetivo de este trabajo es evaluar las caracteristicas
fisicoguimicas del Aguaymanto (Physalis peruviana L.) después de la
pasteurizacion y la duracién por 21 dias a 5°C. La pasteurizacién a 90°C
por 2 minutos llevé a una significativa mejora en las caracteristicas
organolépticas del jugo. La pasteurizacion del jugo redujo el contenido de
acido ascorbico de 38.90 a 30.20 mg/100g durante su duracion, mientras
que el jugo fresco preservd este componente. Ei jugo calentadd tuvo
pérdidas de fenoles totales y % DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) de 20.88
y 28.51%, respectivamente. El radio de glucosa y fructosa en todos los
casos evaluados es de 1:1, mientras que el nivel de sacarosa decrecié
por 25% por jugo fresco y 16% por jugo pasteurizado. Se determinaron
valores numéricos negativos mas altos del indice de blancura en la escala

de Hunter para la intensidad del color. Después de la pasteurizacién, se

37



observo un aumento del 7% en la viscosidad y una disminucion del 22%
en la nube después de 21 dias de vida util.
< Aporte.- La evaluacion de las caracterist6icas fisicoquimicas del

Aguaymanto.

VEGA A, PUENTE L. LEMUS R., MIRANDA M. TORRES M.
Mathematical modeling of thin-layer drying kinetics of Cape gooseberry
(Physalis Peruviana L.) [43].

Se estudiaron y modelaron la cinética de secado del aguaymanto durante
el procesamiento a cuatro temperaturas (60, 70, 80 y 90°C). La isoterma
de desorcién se obtuvo a 40°C dando un cohtenido en humedad en
monocapa de 0,086 g de agua / g de muestra. Las curvas experimentales
de secado mostraron que el proceso de secado tuvo lugar sélo en el
periodo de la tasa de caida.

Varios modelos de secado en capas delgadas disponibles en la literatura
se evaluaron en base a las pruebas estadisticas como el error cuadratico
de la suma (SSE), el chi cuadrado (X?) y el coeficiente de determinacion
(R%). La difusividad efectiva de la humedad del aguaymanto estaba en e!
rango de 4,67-14,9 x 10" m?/ s. Se determind un valor de 38,78 kJ / mol
como energia de activacién. Al comparar los valores experimentales con
la prediccion de humedad, se encontré que el modelo de Midilli-Kucuk dio
la mejor calidad de ajuste (SSE <0.001, X? <0.001, R?> 0.99), mostrando
esta ecuacién para predecir con precisién el tiempo de secado del

aguaymanto bajo las condiciones de operacion estudiadas.
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< Aporte.- El modelamiento de la cinética de secado del
Aguaymanto tomando cuatro temperaturas referentes para dicha

evaluacion.

FAWZY M., ALI N., ELSANHOTY R., SITOHY M., Goldenberry (Physalis
Peruviana) juice rich in heéith-beneﬁcial. compounds suppresées high-
cholestero! diet-induced hypercholesterolemia in rats {13].

El aguaymanto (Physalis peruviana) es una fruta exética prometedora que
podria ser un tema de muchos alimentos nuevos. No existen informes
sobre el efecto de la administracion de aguaymantqs en diferentes
aspectos del perfil sanguineo en animales de experimentacion. El objetivo
de este estudio fue investigar el efecto de Ia a-timentacic’)n de zumo de
aguaymanto sobre la hipercolesterolemia analizando ios cambios en el
perfil sanguineo de las ratas con alto contenido de colesterol (HCD). Se
determinaron la composicién quimica y las propiedades antiradicales del
jugo. En general, las ratas alimentadas con jugo de aguaymanto
mostraron niveles mas bajos de colesterol total, triacilglicerol total y
colesterol totél de lipoproteinas de baja densidad, asi como niveles mas
altos de coiesterol de lipoproteinas de alta densidad en comparacién con
animales alimentados con HCD y dieta libre de colesterol. La
administracion de jugo indujo una disminucién en la actividad de la
transaminasa glutdmica piravica en comparacion con el grupo de control

positivo después de 2 meses de administracion.
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Se observé una notable disminucion de la proteina sérica total, la
albumina y la lobulina en los grupos tratados con jugo de aguaymanto.
Tambien se realizd el examen histolégico del higado y el rifién. Los
resultados demostraron que el consumo de jugo de aguaymanto puede
proporcionar efectos beneficiosos sobre la reversion de los cambios
perjudiciales asociados al HCD.
< Aporte.- Efecto del zumo del aguaymanto ingeridos en la
alimentacion, sobre la hipercolesterolemia, anélizando los cambios

en el perfil sangufneo de las ratas con alto contenido de colesterol.

BRAVO K., SEPULVEDA 8. LARA 0O, NAVAS A, OSORIO E.,
Influence of cultivar and ripening time on bioactive compounds and
antioxidant properties in Cape gooseberry (Physalis peruviana L.) [7].

El aguaymanto (Physalis peruviana L) es una fruta exttica altamente
valorada por sus propiedades organolépticas y sus compuestos
bioactivos. Considerando que la presencia de fenoles y acido ascérbico
podria contribuir @ su capacidad funcional, es importante investigar los
parametros de calidad, los contenidos bicactivos y las propiedades
funcionales con respecto al genotipo y al tiempo de maduracién. En este
estudio se evalué el efecto genotipo en 15 cultivares durante dos tiempos
de cosecha diferentes. Los cambios durante la maduracién se registraron
en dos cultivares comerciales dentro de siete niveles de madurez.

El analisis estadistico multivariado sugirié que el contenido fenélico y el

valor de ORAC fueron afectados por el tiempo de cosecha y que el
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contenido de éacido ascoérbico y el nivel de DPPH fueron afectados
principalmente por el genotipo. Ademas, la acidez, el contenido fendlico,
el valor de ORAC y la inhibicién de la oxidacién de LDL disminuyeron con
ia madurez, pero el contenido de sélidos solubles, el contenido de acido
ascorbico, el contenido de B-caroteno y la actividad de eliminacién de
DPPH fueron mayores.

El contenido fendlico, el contenido de &acido ascérbico y las propiedades
antioxidantes del aguaymanto fueron fuertehente afectados por el
cultivar, el tiempo de cosecha y el estado de madurez. En consecuencia,
el tiempo de cosecha debe programarse cuidadosamente para obtener la
mayor proporcion de compuestos bioactivos de acuerdo con el cultivar
especifico y el ambiente donde se cultiva.

* El aporte fundamental que hemos recogido de céda uno de estos
trabajos radica en el aporte técnolégico y novédoso que cada uno
impone en su propio sistema combinado con el objetivo imperativo de
lograr la méxima retencién del componente valioso, empleando el menor
tiempo durante el proceso de secado.

* El otro aporte valiosisimo de estos trabajos radica en ia revaloracion
de este fruto ancestral por sus propiedades organolépticas y sus
compuestos bioactivos, incidiendo con la presencia de feholes y acidos y

que en nuestro caso es el ascorbico.
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% Aporte.- Como un andlisis estadistico multivariable nos permite
identificar como el contenido fendlico y el contenido de acido

ascorbico son afectados por el tiempo de la cosecha de este fruto.

2.2 BASES TEORICO CIENTIFICAS

2.2.1 El yawarchunka

El yawarchunka (Physalis Peruviana L.), es un fruto silvestre oriundo del
Perd (figura 2.1), que pertenece a la familia de las solanaceas y al
género Physalis. Cuenta con mas de ochenta variedades que se
encuentran en estado silvestre y se caracterizan porque sus frutos estan
encerrados dentro de un céliz o capacho [26]. Fue consumido en el
imperio incaico y cultivado en los jardines reales de la ciudadela de
Machu Picchu, siendo el valle sagrado de los incas (figura 2.2) donde se
inicia su produccion, por ser un excelente antioxidante y energético
natural. |

Segun Fisher [15], el yawarchunka se adapta facilmente a una amplia
gama de condiciones agroecolégicas. En Peni se encuentra en la Costa,
Sierra y Selva es decir desde nivel del mar hasta las aitas cumbres, pero
los mejores frutos se logran entre 1800 y 2800 msnm, bajo una
temperatura promedio que oscila entre 13 y 25 °C. Ademas requiere de
una humedad relativa promedio de 70% a 80%. Regquiere buena
iluminacién de suelos bien drenados con un pH entre 5,5y 7,0 y ricos en

materia organica.
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FIGURA 2.1
EL YAWARCHUNKA

Fuente: El comercio

El yawarchunka es una fruta que fue conocida por ios incas y su origen se
atribuye a los valles bajos andinos de Perti y Chile. Pertenece a la familia
de las Solanaceas y al género Physalis. La fruta es redonda y ovoide, del
tamafio de una uva grande, con piel liza, cetécea, brillante y de color
amarilio dorado-naranja o verde segun la variedad [21].

FIGURA 2.2
VALLE SAGRADO DE LOS INCAS

Fuente: Conoclendo Pert
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El yawarchunca es originario del Per y existen diversas referencias
histdricas que indican que fue domesticado, cultivado y muy apreciado por
los antiguos peruanos. Este posee diferentes nombres comunes los
cuales dependen de la regién tales como: capuli, bolsa de amor, cereza
def Perq, tomatillo silvestre, uchuva, etc., en el aimara se conoce como
uchupaocuchuva. Los espaﬁbies al llegar a estas tierras y destruir al
Imperio Incaico le bautizan a este fruto silvestre como “aguaymanto”,
nominacién despectiva puesto que crecia como mala hierba. La
valoracién de este fruto incaico se ha iniciado ai ser estudiado y descubrir

Su gran poder proteico, siendo Colombia el primer productor mundial [21].

2.2.2 Composicién nutricional

El fruto del yawarchunka (Physalis Peruviana L.), contiene valores
destacables de nutrientes como: vitamina A, fibras, potasio, fosforo, hierro
y zinc. Después del agua, los carbohidratos son los compuestos
presentes en mayor proporcion en la pulpa, vale destacar también los
azucares, las pectinas y almidones. También se encuentran varios acidos
que le dan el caracter acido y contribuyen a sus propiedades
fisicoquimicas y sensoriales [5). A continuacién (tabla 2.1) se muestra la

composicion nutricional del yawarchunka.
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COMPOSICION NUTRICIONAL DE PHYSALIS PERUVIANA L.

TABLA 2.1

POR 100 g DE PRODUCTO

PARAMETROS NURICIONALES RANGO
Humedad 79,8 - 855%
Proteinas 03-15g
Grasa 0,15 -05¢
Carbohidratos 11,0 - 196¢
Fibras 04 - 49¢
Cenizas 07-10g
Carotenos 16 mg
Tiamina 0,1 - 0,18 mg
Riboflavina 0,03 - 0,18 mg
Niacina 08 -17mg
Vitamina C 20 - 43 mg
Potasio 210 - 467 mg
Magnesio 7 -19mg
Calcio 2 -28mg
Fosforo 27 - 553 mg
Hierro 03-2mg
Zinc 0,28 - 0.40mg

Fuente: Aparcana y Villareal (2014)
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2.2.3 Composicioén fisicoquimica

Numerosas investigaciones reportan la caracterizacion fisicoquimica del
yawarchunka (tabla 2.2). Las cuales coinciden en valores aproximados
para parametros como sélidos solubles como grados Brix, con contenidos
gue van entre 12,5 y 14,3; el porcentaje de acides expresado como % de
acido citrico oscila entre 2 y 2,4. En los frutos maduro el p y los grados
Brix decrecen, lo que lleva a un aumento de ia acides de un 2,0 22,1 %
[5]
TABLA 2.2
REPORTE DE LA COMPOSICION FISICOQUIMICA DE PHYSALIS

PERUVIANA L: POR 100G DE FRUTO

‘ {(Marquez C, (Restrepo
{Mendoza {Martin A,
‘ Trillos G Buque,
. Ch,Rodriguez | Cortez R,&
Parametro : Cartagena V & | cortes R,&
de S,& Montoya
; £ Cortes T, Maérquez
fisicoguimico Miflan,2012) C,2010)
2009) C;2009)
Actividad de
agua 0,998 0,998 | .|
Acidez (%) 2 2,05 24 21
°Brix 13 14,3 12,5 13,8
Densidad(Kg/m") 1,1031 1,038 | ... 1
pH 3,72 3,39 3,56 3,39

Fuente: Aparcana y Villareal (2014)
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2.2.4. Propiedades medicinales

Se ha descrito que los extractos de los frutos del género Physalis poseen
potentes propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y citotoxicas. Sin
embargo, en la regién noreste de China, las bayas de aguaymanto son
cultivadas en gran parte por algunos granjeros, y en lugar de ser
utilizados como medicina herbaria, las bayas se venden principalmente
como frutas o materias primas deliciosas para producir el jugo, los atascos
y el vino. Esta planta se cultiva en Sudamérica, en el Sudeste asiatico y
también se ha cuitivado en los Estados Unidos, especialmente en la parte
sur porque han demostrado proporcionar importantes beneficios para la
salud debido a su alto contenido de antioxidantes, vitaminas, minerales y
fibras. Aunque se han reportado los efectos inmunolégicos de las bayas
de aguaymanto, pocos informes se centran en los agentes bioactivos o
nutritivos de estas bayas, asi como ofras posibles funciones Abioactivas 0
nutricionales.

Con el fin de determinar los componentes antioxidantes de esta deliciosa
fruta, se utilizo el fraccionamiento guiado por bicactividad del aguaymanto
[24].

* Propiedades antioxidantes

Los beneficios para la salud se han atribuido a compuestos fendlicos y
acido ascorbico debido a su in vitro e in vivo libre en las actividades de
barrido radical en los sistemas biologicos. Asi que alli es de gran interés

identificar cultivares con niveles mejorados de estos compuestos y
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determinar las condiciones apropiadas para cultivo y cosecha (estado de
madurez y medio ambiente) obtener propiedades funcionales
incrementadas en los alimentos [7].

La figura (2.3), muestra los parametros. nutricionales del aguaymanto en
diferentes niveles de maduracion para los dos (nicos cultivares
comerciales de frutas (EC102 y EC120). Estos dos cultivares pertenecen
al ecotipo Colombia -y, sobre la base de estudios genéticos previos,
pueden representar a toda la poblacién (datos no presentados). Por lo
tanto, se evalud el efecto de! estado de maduracién sobre la calidad
nutricional de los frutos mediante la comparacién de siete estados de
maduracion y dos cultivares.

La disminucién en los compuestos fendlicos sugiere que se unen
progresivamente a las paredes celulares, que es un mecanismo
importante por el cual las plantas se defienden contra patégenos y
fortalecen las paredes celulares. La disminucién de los compuestos
fendlicos también podria estar relacionada con la reduccién del
metabolismo primario en el fruto maduro, dando como resuitado una falta
de sustratos necesarios para la biosintesis de dichos compuestos.
Curiosamente, se ha descrito un aumento en los compuestos fendlicos
durante la maduracién de la grosella espinosa del cabo. Este resultado
contrastante puede atribuirse a las diferencias en los cuitivares, el manejo
agronomico y / o las condiciones ambientales (por ejemplo, el cultivo en

un invernadero, lo cual no es una practica comun [7].
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FIGURA 2.3
VARIACION DEL TPC Y AAC DE DOS ESPECIES COMERCIALES DE

AGUAYMANTO
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Fuente: Bravo et al. (2014)

En la figura anterior se trabajé con dos especies comerciales de
diferentes cosechas y se pudo observar que la tendencia en la
disminucién de TPC {contenido fendlico total) y ef aumento del AAC

(Contenido de acido ascorbico) tiene también la misma tendencia.
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Los datos demostraron que las propiedades TPC, AAC y antioxidantes del
aguaymanto fueron fuertemente afectados por el tipo de cultivo, el tiempo
de cosecha y el estado de madurez. En algunos casos, hubo
interacciones significativas entre el cultivar y el tiempo de cosecha, asi
como entre el estado de madurez y el cultivar. Los parametros
nutricionales mas altos del aguaymanto se encontraron en el estado
inmaduro de los frutos, con la excepcion del f§-caroteno, que estaba
altamente concentrado en la fruta naranja. En consecuencia, la cosecha
debe ser cuidadosamente programada para obtener la mayor proporcién
de compuestos bioactivos de acuerdo con el cultivar especifico y el
ambiente donde se cultiva. Ademas, los resultados sugieren que tres
genotipos deben ser evaluados |

A través de ubicaciones y diferentes tiempos de cosecha (ambientes)
para ser recomendados como germoplasma paterno para mejorar el valor
nutraceutico de los frutos [7]. -

+ Supresor (_:Ie colesterol alto

El colesterol puede ser bueno o malo, dependiendo de su concentracion,
circulacién, acumulacion y deposicion anormal dentro del cuerpo. Por un
lado, el colesterol es esencial ya que tiene cuatro fundic)nes principales en
toda la vida animal. En primer lugar, el colesterol es un compuesto
importante en las membranas celulares, ya que puede regular la
membrana en un rango de temperaturas fisioldgicas. En segundo lugar, el

colesterol es un precursor para la sintesis de acidos biliares, que son
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emulsionantes de grasas dietéticas y vitaminas grasas para la digestion y
la absorcion en el intestino delgado. En tercer lugar, es un sustrato para la
sintesis de todas las hormonas esteroides, incluyendo hormonas
sexuales, glucocorticoides y mineralocorticoides. En cuarto lugar, la
vitamina D se deriva de un derivédo de! colesterol, 7-deshidrocolesterol.
Por otro lado, el colesterol es uno de los "culpables” que .se ha utilizado
una indicacion de la salud general del corazén. Estudios han demostrado
una fuerte asociacién entre la concentracién de colesterol en ia sangre y
el riesgo de cardiopatia coronaria. También se observa un fuerte vinculo
entre una dieta rica en colesterol y la prevaléncia de CHD (enfermedades
de riesgo coronario). Los resultados del experimento in vivo indican que la
administracién de jugo de aguaymanto tiene una profunda influencia en el
metabolismo de lipidos en ratas alimentadas con un HCD. El jugo de
aguaymanto afecta positivamente el perfi! de sangre de ratas alimentadas
con un HCD. La influencia positiva en los lipidos sanguineos fue alta en
los grupos de ratas alimentadas con jugo de aguaymanto, que posee un
alto potencial antioxidante. Los resultados sugieren que el consumo de
jugo de aguaymanto tiene importantes actividades hipocolesterolémicas
en ratas alimentadas con HCD. Ademas, el suplemento‘de este fruto
parece proteger el higado en respuesta al estrés oxidativo
(probablemente a través de la elevacion de los niveles de enzimas
antioxidantes), asi como aliviar la magnitud del desarrollo del higado

graso en respuesta a HCD. Por lo tanto, se podria sugerir que el uso de
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jugo de aguaymanto con alto potencial antioxidante por ios pacientes que

sufren de CHD evitaria el desarrolio de estas enfermedades [13].

2.2.5 Secado de alimentos

El secado de alimentos (figura 2.4) es el método mas antiguo de
conservacion de los productos perecederos. La utilizacién del soi para
reducir el contenido de agua de un producto, es el procedimiento mas
ancestral y menos costoso de conservacién. Diversos autores indican que
en el paleolitico, hace 400.000 afios, se secaban al sol alimentos, carnes
y pescados especialmente. Hoy todavia se utiliza en la deshidratacion de
frutas: higos, uvas, melocotones, etc. [8].

FIGURA 2.4

SECADO DE ALIMENTOS

‘Fuente: Gastronomia solar. Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana {2013)

En la actualidad existen numerosos métodos o procesos para secar

alimentos y estos pueden ser evaluados desde el punto de vista de
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eficiencia energética, tiempo de secado, calidad del producto terminado,
entre otros, dependiendo de los requerimientos del mercado. El equilibrio
entre estos factores es requerido para alcanzar el objetivo en los
procedimientos de fabricacién al tiempo que garantiza alimentos con los

estandares de calidad que pide el consumidor final [25].

Con la deshidratacion de un producto se consigue un incremento en las
posibilidades de conservacion y una gran reducciéon de peso, hasta una
quinta parte, cuéndo se trata de raices y tubérculos [8] y hasta quince
veces menor en vegetales de hoja. Estos son los factores mas
importantes que aconsejan el uso de este proceso, puesto que ademas
de conseguir la conservacion de! alimento aségura uné reduccion

sustancial de los costos de almacenamiento y/o transporte.

La eliminacién del agua de un alimento presenta dos problemas
importantes: por una parte, el riesgo de alteracién de la calidad nutricional
y sobre todo organoléptica del producto tratado y por otra, un consumo
notable de energia. La falta de selectividad de la eliminacién de agua
puede producir pérdidas de aromas, mas volétiles que el agua, sobre todo
si se realiza al vacio [31].

2.2.6 Secado

Se conceptia como aguel proceso de remocion térmica de sustancias
volatiles (humedad) hasta obfener un producto seco. Es una operacion
unitaria en la que se da el transporte simultaneo de calor y masa. La

transferencia de energia (principalmente como energia calorifica) desde el
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medio circundante a fin evaporar la humedad de la superficie y la
transferencia de la humedad interna hacia ia superficie del sélido y su

evaporacion posterior (figura 2.3) [30].

La remocion de agua en forma de vapor desde la superficie del sélido
depende de las condiciones externas de temperatura, flujo y humedad del
aire, area de la superficie del material expuesto y presién mientras que el
movimiento del agua a través del sélido de su composicion fisica, la
temperatura y su porcentaje de humedad. La transférencia de energia
puede ocurrir por conveccion, conduccion o radiacion, o en algunos casos
por una combinacion de ellos [30).

Breve referencia de cada caso (figura 2.5):

o Conveccién: El calor se tran.sﬁere al solido que se estad secando
mediante una corriente de aire caliente (u ofro fluido) que ademas
de transmitir el calor necesario para la evaporacion del agua es
también el agente transportador del vapor de agua que se elimina
del sélido [14]. |

« Conduccién: El calor de evaporacion se proporciona a través de
superficies calentadas (en repos¢c o en‘ movi_miento) colocadas
directamente con el material a secar. El calentamiento de estas
superficies se realiza normalmente mediante vapor. El agua
evaporada se elimina mediante una operacion de vacio o través de
una corriente de gas cuya funcién principal es la de eliminar agua

[14].
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* Radiacién: Es aquella transmisién de energia a través del espacio

por medio de ondas electromagnéticas. Se basa en la transferencia

de energia radiante para evaporar la humedad del producto. La

energia es absorbida selectivamente por las moléculas de agua,

por ende mientras ef producto se seca se requiere menos energia.

Incluye varias fuentes de radiacién electromagnética con longitudes

de onda desde el espectro solar hasta microondas (0,.2m-0,2mm).

Dentro de esta categoria se encuentra el infrarrojo [30).

FIGURA 2.5

MECANISMO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR
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2.2.7 Principio del secado

El mecanismo del secado, al ser controlado por la transferencia de calor y

por fa transferencia de materia, consiste en el transporte de materia desde
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el interior del sdlido a su superficie, la vaporizacién del liquido en o cerca
de la superficie, y el transporte del vapor hacia el seno del gas.
Simultaneamente se transfiere caior desde el seno del gas hacia la fase
solida, en donde todo o parte de éste da lugar a la vaporizacién y el
remanente se acumula como calor sensible {3].
Los fenémenos de transporte que ocurren en el exterior del sélido son:

» Transferencia de calor desde el seno del gas a la interface.

» Transferencia de materia desde la interface al seno del gas.
Los fenémenos de transporte que ocurren en el interior de! sélido son:

» Transferencia de calor desde la interface hacia el interior del

solido.
» Transferencia de materia desde el interior del solido hacia la
superficie, que puede realizarse por capilaridad o por difusién.

La caracteristica principal en la operacion de secado es que los
fendmenos de transporte en la fase gas ocurren en condiciones
estacionarias, mientras que en la fase sélida ocurren en condiciones no
estacionarias [3].
En cuanto a los mecanismos de transferencia de materia en el interior del
solido, la difusién es el mecanismo controlante en materiales como
jabones, gelatina, goma, lana y en la ultima etapa del secado de
almidones, papel, arcillas, téxtiles, etc. | mientras que la capilaridad es el
mecanismo controlante en materiales como arena, pigmentos para

pinturas, minerales (sélidos granutares), etc. [3).
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El término humedad se usa.de manera generica e incluye a todo liquido
volatil gue es eliminado en la operacién de secado. Generalmente la
humedad presente en los soélidos es el agua, mientras qgue el gas que
arrastra el vapor formado és el aire [3].

En la mayoria de las aplicaciones industriales del secado no es necesario
ni resulta econémicamente factible, eliminar todo vestigio de humedad:; el
solido seco generalmente contiene una cierta cantidad de humedad, cuyo
contenido suele estar condicionado a la calidad del producto y a factores
economicos [3].

Asi por ejemplo: Sal 0.5 %; carbén 4.0 %; almidén {maiz) 9,0 %, Plomo
(arseniato) 4.0 %; alimentos 5.0 %

Son multiples las razones para efectuar el secado de cierto producto [3]:

» En muchos casos, el objéto es extraer un liguido de un sélido, ya
sea para facilitar el manejo de éste en otra operacion o por ser
inconveniente la humedad en alguna operacién subsecuente de
elaboracion.

e Otra de las razones puede ser que el producto final debe estar
seco para que pueda ser utilizado, como sucede con los
pigmentos, el rayon, el azicar etc.

-+ Otras veces es necesario el secado para eliminar costos de
transporte, para asegurar la conservacién de un producto durante
su almacenamiento o transporte, o para aumentar la capacidad de

otros equipos en un proceso de fabricacién.
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En cuanto al disefio del equipo de secado, los problemas basicos que
deben resolverse consisten en [3];
» Proporcionar un medio eficiente de suministro de energia al sélido
humedo.
» Proporcionar un medio eﬁcienié para remover el vapor producido
en la operacion de secado.

e Como recofectar eficientemente el sélido seco.

Calculo de la difusividad térmica aparente
Se realizé de la curva de penetracién de calor, de acuerdo con Olson y
Jackson (1942), utilizando la ecuacion propuesta de estos autores para

geometrias paralelepipedos [1].

L 0933
@+m+a)f

Siendo a, b y ¢ las tres semi aristas del paralelepipédo y f el factor de
penetracion del calor obtenido calculando la inversa de la pendiente
negativa de la curva qué se consigue al representar el logaritmo decimal
de la diferencia entre la temperatura del recinto y la del producto contra et
tiempo de tratamiento [1]. _

Contenido de humedad, en base himeda

Es la humedad que contiene un sélido, expresada como la relacién del
peso de la humedad en el sélido hiimedo [3].

x = Kg de humedad / Kg sblido hiimedo
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x = Kg de humedad / (Kg solido seco + Kg humedad)
% BH = 100 x

Contenido de humedad, en base seca
Es la humedad que contiene un solido, expresada como la relacion entre
la masa de la humedad y la del sélido seco [3].
X = Kg de humedad / Kg sélido seco
%BS = 100X ; X=x/(1-x) ;o x=X/(1+X)
Humedad de equilibrio: X*
Es el limite al cual puede lievarse el contenido de humedad de un sélido,
cuando éste se pone en contacto con un gas por un tiempo suficiente y en
condiciones deferminadas. El .comportamiento de un sélido respecto al
secado es funcién de la naturaleza de la temperatura y la humedad
relativa) [3].
Cuando un séiido humedo se pone en contacto con una corriente de un
gas a temperatura y humedad determinadas y constantés, utilizandose un
gran exceso del gas para' que sus condiciones permanezcan invariables.
Después de haber expuesto el sélido por un tiempo suficiente, éste podra
perder o ganar humedad hasta alcanzar un' contenido de humedad
definido. A este valor se le conoce como contenido de humedad de
equilibrio del material bajo las condiciones especificadas de humedad y

temperatura del gas [3].
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FIGURA 2.6

DIAGRAMA DE LA HUMEDAD DE EQUILIBRIO
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En este momento se han aicanzado las condiciones de equilibrio,
ocurriendo que ia presién de vapor que ejerce la humedad de! sélido es
igual a la presion parcial del vapor que acompafia al gas (presién parcial
de equilibrio).

En la figura 2.6 se muestra una curva de humedad delequilibrio, en la cual
ia presion parcial de equilibrio se ha dividido entre la presion de vapor del
componente puro, para representar la humedad relativa de! gas versus el
contenido de humedad del sélido en base seca. Si un sdlido ingresa con
una humedad X y se emplea un gas con uha humedad relativa M, éste
solo podra secarse hasta aicanzar la humedad de equilibrio (X*), no se

puede llegar a una humedad menor [28].
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o Humedad Iibre

Se define como la cantidad de humedad que puede perder un sélido
después de un contacto suficientemente prolongado con un gas a

condiciones constantes de humedad relativa y temperatura [3].

La humedad libre viene dada por la diferencia entre el contenido de
humedad del sélido y el contenido de humedad de equilibrio. Depende
tanto de la humedad del sélido como de la humedad relativa del gas, de la
temperatura y de la naturaleza del sélido [3].

« Humedad ligada o limite

Es la humedad del sdlido que estd en contacto con el gas, que ejerce una
presion parcial menor que la presion de vapor como liguido puro a la

misma temperatura (p < P°) [3].

Si la humedad es el agua, la humedad ligada es el agua combinada con el
solido, que puede estar retenida en pequefios capilares o en solucién con
las paredes celulares o también ligada por un fenémeno de adsorcién
fisica o quimica sobre la superficie del sélido [3].

+« Humedad desligada no limite

Es la humedad del sélido que esta en contacto con el gas, que gjerce una
presion parcial igual a la presién de vapor como liquido puro a la misma
temperatura (p = P°). Si la humedad es el agua, la humedad desligada
seria el agua sin combinar, presente principalmente en los espacios

vacios del sélido [3].
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En cualquier proceso de secado, suponiendo que hay un adecuado
suministro de calor, la temperatura y la velocidad a la cual ocurre la
vaporizacion de la humedad dependen de la concentracion de ésta en el
gas de arrastre. En la mayoria de los casos la humedad a evaporar es el
agua mientras que el gas de arrastre es el aire. Por tanto el diagrama
conocido como Diagrama Psicométrico o Carta de Humedad, donde se
representan en forma grafica las diversas propiedades para el sistema
aire - vapor de agua a la presién atmosférica, es de particular importancia
para el secado [4].
Los parametros de mayor importancia para el sistema aire- vapor de
agua, que en su mayoria se representan en el diagrama, son los
siguientes:
- Humedad absoluta (Y)
Es el contenido de humedad de una mezcla aire - vapor de agua,
expresado como la relacion entre la masa de vapor de agua y la masa de
aire seco.
Si se asume el comportamiento de gas ideal [4]:
Yagua™ Pagua/ Pt Yaire= Paire / Pt = (Pt - Pagua }/PT
Tomando como base 1 mol de mezcla:
Nagua= Pagua/Pr Magua = Magua . (Pagua / P1)= 18,02 (Pagua / Pr)
Naire™ (P - Pagua)/Pr
Maire = Maire. (P ~ Pagua)/P1= 28,97 (P1 - Pagua)/Pr

Y = 0,622 pagua’(PT - pagua ..................... (2-1)
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- Humedad absoluta de saturacién (Ys)
Es el contenido de humedad de una mezcla aire - vapor de agua que a
una determinada temperatura ejerce una presion parcial igual a la presion
de vapor del agua como liquido puro, encontrandose el aire saturado, y
expresado como {a relacion entre la masa de vapor de agua y la masa de
aire seco [4].

Y = 0,622 P%yua/(Pr - PPagua) coreeeerrieneine (-2.2)

» Humedad relativa (HR):
Relacion entre ia presion parcial que ejerce el vapor de agua en la mezcla
aire - vapor de agua y la presion de vapor del agua como liquido puro a la
misma temperatura [1].

HR = Pagua / P%gua DTSSR R }

» Temperatura de bulbo seco (tg):

Es la lectura obtenida mediante un termdmetro introducido en la mezcla
aire - vapor de agua [4].

2.2.8 Actividad de agua

La actividad de agua (a,) es la cuantificacion de la cantidad de agua de
un alimento, que estd o no disponible para las interacciones de
hidratacion, el crecimiento microbiano y las reacciones quimicas y

enzimaticas [26].

Esta “disponibifidad” varia de un producto a otro seglin su composicion:;

algunas estructuras retienen mas agua que otras, variando incluso para
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un mismo producto. Una fruta madura no se comporta de igual manera

gue una fruta verde [26).

Vanaclocha [42] y Dong Cﬁen et al. [10] definen la actividad de agua
como una relacion de presion de vapor del sistema mas la presion de
vapor de agua pura a la misma temperatura La forma de expresar esta
“disponibilidad”, es decir el “grado de libertad® dei agua de un producto, es
la relacion entre la presion parcial de agua en ei alimento (p) y la presion

de vapor de agua pura (p° a la misma temperatura.

Se expresa esta relacién mediante la ecuacién 2.5, en la cual se define la
actividad de agua en el producto y su relacion con la humedad relativa de
equilibrio (%HRE) del medio [42].

P %HR

P° 100

a_—
@

El maximo valor de a,, es 1,0. Cuando se disuelvén otras sustancias en
agua pura, e! valor de la actividad del agua disminuye, o cuando a un
alimento se le retira parte del agua su actividad del agua también
disminuye. Si esta disminucién es en un porcentaje elevado, el alimento
adquiere un valor de aétividad de agua (aw) relativamente bajo y se le
podra denominar alimento de humedad 'intermedia [42].

La actividad del agua de los alimentos influye en la muitiplicacién y
actividad metabdlica de los microdrganisfnos .(MO), como también en su
resistencia y supervivencia. En el intervalo (0.90 - 0.60) de los alimentos

de humedad intermedia, algunas bacterias, levaduras y hongos pueden
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multiplicarse. La mayoria de estos MO causa dafos y algunos producen
toxinas. Una inhibicién de los MO en los aliinentos hﬁmedos no depende
solamente de la actividad def agua, sino también son importantes el pH
{(acidez), el potencial de oxi-reduccion, la temperatura, los conservantes y

la flora competitiva [26].

Todo producto alimenticio contiene simultaneamente varias formas de
agua: agua libre, agua débilmente ligada y agua fuertemente ligada, estas
ultimas estén retenidas a las moléculas de materia seca por fuerzas
relativamente importantes [26].

Durante el proceso de deshidratacion, iniciaimente se eliminan las
moléculas de agua menos IiQadas, la fraccion que se extrae en Ultimo
lugar corresponde a las moléculas de agua de estructura, fuertemente
ligadas por uniones electrostaticas a macromoléculas organicas del
extracto seco. El agua libre se comporta como el agua pura, requiere por
lo tanto para evaporarse relativamente poca energia {del orden de 2.400
kJ. kg-1 de agua libre); por el contrario la evaporacién del agua ligada es
mas dificil y requiere mas energia. Por lo tanto, la cantidad de energia
necesaria para evaporar la misma cantidad de agua aumenta durante el
proceso de deshidratacién el Ultimo gramo de agua evaporada necesita
mas energia que el primero [42].

La grafica que relaciona el contenido de humedad y la actividad de agua
se conoce como isoterma de equilibrio. En la Figura 2.7 se muestran las

isotermas tipos para almidén de yuca obtenidas [29].
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FIGURA 2.7
ISOTERMA DE EQUILIBRIO DE ALMIDON DE YUCA
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Fuente: Moreno (2008)
A temperatura constante y bajo condiciones de equilibrio, existe una Unica
relacion entre el contenido de humedad y la actividad de agua (o la
humedad relativa de equilibrio) de un alimento, dependiendo de que el
equilibrio se alcance por adsorcién o por desorcion. La actividad de agua,
disminuye al mismo tiempo que lo hace el contenido de agua (w), la curva
w = f (as) es generalmente sigmoidal, como resultado de varios
mecanismos basicos de interaccion del agua figada [42).

En muchos procesos o durante el almacenamiento de los alimentos, el

equilibrio no se alcanza, y el concepto de actividad de agua debe usarse

con cautela, debido a que solo es valido en condiciones de equilibrio [42].

Aunque la actividad de agua describe e equilibrio en lugar de una

propiedad cinética de un sistema o de un producto alimenticio, sin
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embargo, se utiliza para evaluar el alcance y el potencial de difusion de Ia
humedad y el deshidratado. Este es uno de los parametros de frontera
clave en los modelos matematicos que representan el comportamiento del
deshidratado [10].

Mecanismos de eliminacién de agua

La eliminacion del agua de los tejidos vegetales se puede conseguir por
via mecanica o por via térmica [26].

Eliminacién del agua por via mecéanica:

La eliminacion de agua por via mecanica solo permite la separacién de
una parte del agua libre de los productos tratados. Ningun procedimiento
mecanico permite reducir la humedad de un producto mas del 60%.
Precisamente el hecho de que solo se elimine una fraccién del agua no
ligada, implica un menor consumo de energia en este tipo de procesos.
Asi mismo, con los procedimientos mecénicos no se elimina agua pura,
sino que se trata de una dispersion o de una solucidon mas o menos rica
en extracto seco [42].

Eliminacién del agua por via térmica:

En este caso se trata esencialmente de una operacién de transferencia de
masa, que requiere una “activacion” previa del agua por una cierta

cantidad de energia aportada por una transferencia de calor [42].

Dentro de fas técnicas de eliminacién de agua por via seca se tienen los
metodos por ebullicion y por arrastre. En el caso del método de

eliminacién de agua por ebullicién se debe llevar el producto hasta una
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temperatura suficiente para que la presion de vapor del agua del producto
sea igual a la presién ambiente. En este caso el calor se aporta al
producto por conduccién a través de una superficie caliente, por
conveccion a partir de vapor de agua recalentado o por el uso de
radiaciones. El agua evaporada del producto rodea la superficie del
mismo en forma de una atmésfera de vapor de agua pura [42].

En el método de eliminacién del agua por arrastre, la energia es aportada
generalmente por aire caliente, cuya presion parcial de agua es inferior a

la presion de vapor de agua en el producto [26].

Entre los procedimientos descritos el de eliminacién del agua por
ebullicion es energéticamente menos costoso, pero los métodos de
ebullicion y arrastre, son los Unicos que permiten una eliminacion
completa de agua sin alterar excesivamente la calidad del producto
tratado, con una excepcidn, la liofilizacién, cuyo principio se ésimila aun
proceso por ebullicion, el cual es el mas costoso en energia y el que
mejor preserva la integridad del producto [42].

Descripcion del proceso de secado o deshidratacion

En el proceso de secado el agua del alimento es eliminada, en mayor o
menor grado, y con ello se consigue una mayor conservacion
microbiologica, ademas de retardar muchas reacciones indeseables [26).
A pesar que los términos de secado y deshidratacion se usan

indistintamente, no deberia ser asi, ya que se considera que un alimento
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esta deshidratado si no contiene mas de 2,5% de agua, mientras que uno
seco puede contener mas de 2,5% de agua (Barbosa-Canovas, 1996) [6].
A excepcidn de la liofilizacion, secado osmético y Secado a vacio, la
eliminacién del agua del alimento se consigue de forma mayoritaria
mediante una corriente de aire seco, que elimina el agua de la superficie
del producto hacia el seno de la corriente de aire. El proceso de secado
de alimentos no sélo rebaja su contenido en agua, sino que puede afectar
otras céracteristicas fisicas y quimicas de los mismos, como son
destruccion de nutrientes, reacciones enzimaticas Y no enzimaticas, entre
otras [26].

En el proceso de secado es importante conocer los mecanismos
involucrados en el movimiento del agua en el interior y exterior del
alimento. Este movimiento puede ser debido a fuerzas capilares, difusién
del agua por gradientes de concentracion, difusién en la superficie,
difusion del vapor de agua en los poros lienos de aire, flujo debido a
gradientes de presion y a la vaporizacién y condensacion del agua [26)].

El esquema basico de deshidratacion en capa delgada se muestra en la
figura 2.8. Durante cada intervalo de tiempo, el aire pasa a través de Ia
capa delgada, el producto disminuye su contenido de humedad en ACHy
el aire aumenta su razén de humedad en AH debido a la remocion de la
humedad. Simultineamente, la temperatura del producto aumenta en ATP
y la temperatura del aire disminuye en AT como consecuencia del

enfriamiento y el calentamiento del producto [26].
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FIGURA 2.8
ESQUEMA DE DESHIDRATACION EN CAPA DELGADA.

Aire de salida
Temperatura: T
Razdn de Humedad: H

Producto antes del
secado

Contenido humedad: CH
Temperatura: TP

Producto después del
_ secado

Contenide humedad: CH
Tempaearatura: TP

Aire de entrada

Temperatura: T

Razon de humedad: H

Fuente: Mahecha (2011)

Los sistemas mas usuaies emplean la conveccién como mecanismo de
transferencia de calor y el aire como vehiculo de esta energia, por lo tanto
la transferencia de calor dependera, en este caso, de la temperatura del
aire, de su humedad, de su caudal, de la superficie expuesta del alimento
y de [a presidn [42]. El proceso de secado estd normalmente dividido en
tres fases: una fase inicial de precalentamiento, seguido de otra de
velocidad de secado constante y una o mas fases de velocidad de secado
decreciente [26].

En la figura 2.8 se pueden distinguir las siguientes etapas:

i Etapa de pre-calentamiento:
Esta etapa transcurre mientras el producto y el agua en él contenida se
calientan ligeramente, hasta alcanzar la temperatura de bulbo himedo. El

producto a secar al principio esta frio, su presién de vapor es iguaimente

baja, por io que la velocidad de transferencia de masa es muy lenta. El
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gradiente de temperatura entre el aire caliente y la superficie fria del
producto es elevado, por lo cual la transferencia de calor es alta. La
cantidad de calor transferida a la superficie del producto es netamente
superior a la cantidad de calor arrastrada por la poca agua evaporada;
existe un desequilibrio.

FIGURA 2.9
CURVA DE SECADO A 50°C DE PULPA DE CUPUAGU
__(THEOBROMAGRANDIFLORUM) EN RODAJAS.
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Fuente: Giraldo-Zafliga et al., (2010)

El excedente de calor se utiliza entonces en calentar la superficie del
producto, lo cual produce una disminucién del gradiente de temperatura,
que cesara cuando se alcance el equilibrio estacionario. Este periodo es

muy corto en comparacién con el tiempo total de secado [42].
ii. Etapa de velocidad constante

En esta etapa de velocidad constante durante el cual se produce una

reduccién importante del contenido de agua, el agua de imbibicion se
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elimina con un flujo masico constante. La evaporacioén se efectia en la
superficie del producto, a temperatura constante, siendo ésta la de butbo
hamedo del aire. Durante este periodo, el flujo de calor intercambiado
entre el aire y el producto se utiliza enteramente para la evaporacion del

agua.

FIGURA 2.10
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Fuente: Giraldo-Zufiiga et al., (2010)

Este periodo continia mientras que la superficie del producto esté
alimentada por agua libre liquida desde el interior, fundamentaimente por
capilaridad. En la mayoria de los casos esta etapa de velocidad de
secado constante finalizard cuando el contenido medio de humedad del

producto alcance el valor de la humedad critica. Por lo tanto, en la curva
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de secado este periodo se debera ajustar a una recta (la humedad critica
coincide con el punto en que la recta ajustada se separa de la curva de

secado) (Figura 2.10) [26].

FIGURA 2.11
INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA VELOCIDAD DE
SECADO, CURVAS DE SECADO DE PIMIENTO ROJO A DIFERENTES
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Fuente: Mahecha (2011)

La humedad critica no es una propiedad del alimento, sino que depende
del tamafio de particula y de las condiciones del aire de secado. En el
periodo de velocidad constante, el principal mecanismo de transporte de
masa es el flujo capilar de agua liquida, aunque puede existir alguna
difusién de liquido. El mecanismo interno de flujo de ia humedad no afecta
a la velocidad de secado en este periodo, es el entorno secante, el aire, el
que impone la velocidad de secado, que se incrementa al hacerlo la

temperatura (Figura 2.11). Lo mismo ocurre con la velocidad del aire de
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secado, cuanto mayor es ésta mayor es la velocidad del secado (Figura

2.12) [42].

FIGURA 2.12
INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL AIRE EN LA VELOCIDAD DE
SECADO, CINETICA DEL SECADO DE LUCUMA
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2.2.9 Variables fisicas que influyen en el potencial de secado

El Potencial de secado es la capacidad que tiene el aire de evaporar el
agua de la masa del sélido a secar. Este potencial es referido a ia
cantidad de humedad que se puede retirar del producto y también a la
velocidad con la cual se retira estd humedad. La transferencia de masa
entre el sdlido y el aire que circula, estara determinada por la velocidad,

temperatura y humedad del aire, el &rea de contacto, el espesor del sélido

74



0 su tamano, entre otros factores [26). Las variables que influyen en la
cinética de secado se pueden diferenciar entre variables externas y
variables internas, que se mencionan a continuacion:
» Variables externas |
Estas variables no son propias del producto.

- Flujo de aire
Para el caso del secado directo de un material granular el aire puede
circular en flujo paralelo, transversal o en lecho fluidizado, tal como se
muestra en la figura 2.11. [26].
Tanto la transferencia de calor como la transferencia de masa, son
incrementadas si el area de contacto entre el sélido y el gas es mayor. El
secado en flujo paralelo presenta menor area de contacto y por
consiguiente menor velocidad de secado, .pero los consumos de potencia
de ventilacion son menores que en los otros dos sistemas. Por el contrario
el flujo transversal o el fluidizado incrementan el area superficial vy
disminuyen el tiempo de secado, pero a costo de un mayor consumo de
potencia de referentes al aire, e internas, refefentes al sblido [29].

- Velocidad del aire (v):
Es la velocidad lineal de aire en circulacion sobre el solido a secar. A
mayor velocidad el tiempo de secado es menor; pero el consumo de
potencia de ventilaéién aumenta, Temperatura. de bulbc seco (Tps):
Temperatura del aire que normalmente se determina por medio de la

inmersién de un termémetro al aire [30].
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- Temperatura de bulbo humedo (T.,):
Es la temperatura indicada por un termémetro cuyo bulbo es cubierto por
una mecha himeda. Esta temperatura es muy cercana a la temperatura
de bulbo himedo termodinamica, que es la temperatura alcanzada por el
aire himedo y el agua si el aire es saturado adiabaticamente por la
evaporacion del agua [26].
» Variables Internas
Esta‘s variables estan asociadas al producto [26].

- Contenido de humedad
Es el contenido de humedad de un sélido o solucion y se expresa como
contenido de humedad en base humeda (CHy,) ©¢ como contenido de
humedad en base seca (CHys). El contenido de humedad en base
humeda se describe en funcidn del porcentaje en peso de humedad y se
expresa como kg de humedad por kg de sélido humedo, expresados en
porcentaje. [38].
El contenido de humedad en base seca (CHss) se expresa como kg de
humedad por kg de sélido seco expresado en porcentaje de humedad
[38]. La ecuacion 2.6 expresa la relacién que hay entre contenido de

humedad en base seca y contenido de humedad en base hiimeda.

* Porosidad del sé6lido o del lecho
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La porosidad extra granular, se refiere a la porosidad del lecho de
particulas, es decir los espacios vacios entre granulos y depende del
tamafo de particula y su esfericidad. Las formas esféricas se acomodan
mejor dentro del lecho disminuyendo la porosidad. Por esta razén puede
suponerse una mayor porosidad del lecho teniendo cilindros y no esferas.
La porosidad intra granular se refiere.a cada parﬁculé individual [26).

. Geometria del producto a deshidratar
La geometria del producto a deshidratar tiene gran importancia, ya que
para un tamafic grande de particula se tiene mayor dificultad de la
difusion de la humedad dentro de la misma y por'ehde menor velocidad
de secado. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la geometria, el
tamanio y la forma de la particula define la esfericidad y por consiguiente
la porosidad del material a secar [6].
2.2.10 Transferencia de calor
La expresién matematica de la transmisién de calor por conduccion se
debe a Fourier, quien demostré que la cantidad de calor por unidad de
tiempo, transmitida por cbnducci(m a través de un cuerpo es proporcional
a su superficie y al gradiente de temperatura e invefsamente proporcional
a su espesor [19]:

it _ kA. (Tl —Tz)

Q 27)

e

La expresion matematica que expresa la transmision de calor por

conveccion la enuncié Newton:
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Q=hA(T.—Ty) (2.8)

Dénde:

Q: Fiujo de calor transmitido por unidad de tiempd (W).

A: Superficie de intercambio (m?).

Ty T2 Temperaiuras (°C).

e: espesor del cuerpo (m).

k: Conductividad térmica del material (W/m.K). Cualidad de los cuerpos
que mide su capacidad para conducir el calor.

Ts: Temperatura del sélido (°C).

Tr. Temperatura del fluido (°C).

h: Factor de proporcionalidad (coeficiente de convgccién 0 de pelicula
(W/m?.°K). Es dificil determinar, ya que depende de las propiedades del
fluido y de las condiciones de circulacion de éste.

2.2.11 Microondas

El término Radiofrecuencia o RF, se aplica a la porcién del espectro
electromagnetico en el que se pueden producir dndés electromagnéticas,
una onda electromagneética propaga simultaneamente campos electricos y
magnéticos producidos por una carga eléctrica 'e_h movimiento. El flujo
saliente de energia de una fuente en forma de ondas.electromagnéticas
se le denomina radiacién eiectromagnética'.r La Radiofrecuencia se
localiza en el espectro de la radiacién electromagnética menos
energética, se define como aquella en que las ondas electromagnéticas

tienen una frecuencia entre 3 kHz y 300 GHz [36].
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Las ondas electromagnéticas sdn capaces de viajar a través del vacio, a
diferencia de las ondas mecanicas que necesitan un medio material para
poder hacerlo. Esta radiacion eiectromagnética puede entenderse como el
conjuntc de ondas eléctricas y magneéticas que conjuntamente se
desplazan por el espacio generado por el movimiento de cargas eléctricas
que puede tener lugar en un objeto metalico conductor, como una antena.
Las ondas electromagnéticas, convenientemente tratadas y moduladas
(normaimente, variando de forma controlada la amplitud, fase y/o
frecuencia de la onda original), pueden emplearse péra la transmisién de
informacion, dando lugar a una forma de telecomunicacién [36].

Las microondas son la porcién del espectro electromagnético que cubre el
rango de frecuencias entre 0.3 GHz y 30 GHz, que corresponde a la
longitud de onda en vacio (A = ¢/ f ) entre 100 cm. y 1 ¢cm, que son
sefiales con longitudes de onda del orden de centimetros y por eso se
denominan como ondas centimétricas, sefales con longitudes de onda
del orden de milimetros se refieren a menudo como ondas milimétricas
son las que varian desde los 30GHz hasta los 300 GHz, e_stas senales por
su comportamiento similar a las microonda alGn pueden considerarse
dentro de la banda de las microondas [36].

2.2.12 Secado por microondas

Las microondas son parte del espectro electromagnético y en
consecuencia, se componen de campos magnéticos y eléctricos. En el

calentamiento de alimentos por microondas, los campos eléctricos
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interaccionan con las moléculas de agua e iones en el alimento,
generando calor en forma voldmétrica en el interior del mismo. La
estructura de la molécula estd constituida por un atomo de oxigeno,
cargado negativamente y dos atomos de hidrégeno, cargados
positivamente. La molécula de agua es un dipolo eléctrico que, cuando se
lo somete a un campo eléctrico oscilante de elevada frecuencia, los
dipolos se reorientan con cada cambio de polaridad. Asi se produce la
friccion dentro del alimento que hace posible que el mismo se caliente.

[45].

La diferencia principal entre las microondas y la radiacién infrarroja es que
las microondas inducen una friccién entre las moléculas de agua, que
provoca calor; en cambio, Ia energia infrarroja es simplemente absorbida
y convertida en calor. El calor generado por las microondas no es
uniforme. En el interior de los alimentos, se producen gfadientes de
temperaiura que ocasionan la difusion del agua y provocan cambios en
las propiedades de éstos que é su vez tienen efecto sobre la generacion

de calor. En sintesis, podemos decir:

Las ondas electromagnéticas son responsables de la generacion de calor,
la transferencia de humedad y de los cambios bioquimicos y

transformaciones fisicas que se producen en el alimento.[45]

Estos equipos constan de tres componentes principales:
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= El magnetrén que genera los campos electromagnéticos
productores de microondas
= Un tubo de aluminio denominado guia. En su interior, |a energia se
va reflejando y va siendo conducida hasta la camara de
calentamiento.
= Una camara de calentamiento donde se dispone el alimento para
ser calentado.
Las dos propiedades que determinan la interaccién del alimento con ias
microondas son ié constante dieléctrica y la pérdida dieléctrica. La
constante dieléctrica representa la habilidad del material para almacenar
energia electromagnética y el factor de pérdida 6ieiéctﬁw efectivo tiene
en cuenta la disipaciéon de energia o la generacién de calor. El aire en el
interior del horno de microondas absorbe muy poca energia de las
microondas, por lo tanto el alimento es calentado directamente por las
ondas electromagnéticas; a excepcién de los homnos microondas
combinados que también trabajan con convecéién de aire calentado por
una resistencia eléctrica. El tamafio, la forma y las propiedades de los
alimentos afectan la distribucion espacial de la absorcion de las

microondas. [45]
Algunas aplicaciones de las microondas:

Su atractivo reside en la elevada velocidad de calentamiento y en que no
provoca cambios significativos en la superficie del alimento cuando se

trabaja con tiempos y potencias de microondas adecuados. El tratamiento
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industrial por microondas se halla restringido por sus costos y ia
necesidad de sintonizar el magnetrén con diferentes alimentos. La
aplicacion industrial mas importante es la descongelacién, la
deshidratacion y fa terminacion del horneado. Para productos de pequeiio
espesor como bizcochos, la eficacia del horneado convencional puede
mejorarse sometiéndolos a un tratamiento final por microondas. Los
hornos convencionales para lograr una coccién interna buena provocan
cambios de color en la superficie; esto sé debe a que la conductividad
térmica del bizcocho va disminuyendo a medida que se va secando,
entonces el tiempo para cocer las partes-internas del producto son
excesivamente grandes. Para solucionar esto, a la salida de los tineles
de homneo se instalan unos calentadores por microondas que completan
la coccidn sin provocar cambios de color apreciables en la superficie. La
dtilizacién de las microondas 6on alimentos de elevado contenido de
humedad ha tenido menos éxito. Elio se debe a la escasa profundidad de
penetracion alcanzada en piezas muy grandes y al efecto refrigerante que
ocasiona fa evaporacion del agua en la superficie del alimento, que puede

ocasionar la supervivencia de los microorganismos en esta zona. [45]

Ventajas y desventajas en el uso de microondas en el secado

Entre las principales ventajas se pueden citar (Mascheroni, 2006):

* Una mayor eficiencia en la difusién de calor y materia.
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= Desarrollo de gradientes internos de humedad que aumentan la
velocidad de secado.
* Posibilidad de trabajar a menores temperaturas superficiales.
* Mejora en la calidad de producto obtenido ,y
Entre las desventéjas tenemos:
» Calentamiento no uniforme de! 'producto.
= Costos de instalacion altos.
= Eficiencia energética baja.
No obstante el secado con microondas se considera viable para alimentos
que requieren tiempos de secado cortos y una producéién significativa. Es
decir aquellos alimentos a los cuéles debe eliminarse una baja cantidad
de agua. Asimismo, se puede utilizar el secado con microondas en
aquellos productos que tien'en riesgo de formacion de costra en su
superficie. Por otra parte, el costo del secado combinado puede reducirse
cuando se usa el secado por microondas junto con otro método de menor

costo. [45]
2.2.13 Secado combinado

La utilizacién del secado por aire caliente como tratamiento térmico Unico,
en todas sus variantes, permite procesar cualquier producto alimenticio
para la obtencion de un producto final estable. Sin embargo produce en
los alimentos algunas transformaciones que pueden atentar con su
calidad final. Entre ellas podemos mencionar: alteraciones en la forma y la

textura del producto; composicién y estructura no uniforme, cambios de
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sabor y aroma, modificacién del color, degradacion de componentes

nutricionales, mala ca'pacidad de rehidratacion, etc. (Mascheroni, 20086).

El objetivo del uso de métodos combinados de secado se centra en tres

aspectos fundamentales:

i. Mejora de la calidad caracterizada por una o méas de las siguientes

propiedades:

= Minima degradacién quimica

= Cambios de estructura y textura poco significativos
= Minima variacién de sabor y aroma

* QObtencién del color deseado

= Control preciso del contenido de humedad

ii. Proteccion del medio ambiente encarada a través de:

= Minimizaci6n del uso de energia en el proceso
* Reduccion de las pérdidas de producto en las corrientes de
efluentes

iii. Consideraciones econémicas entre las que se incluyen:

= Reduccién de costos

* Desarrollo de equipos simples, confiables y que requieran poca
mano de obra

= Minimizacién de la proporcién de produ_ctos fuera de especificacion

* Desarrollo de procesos estables capaces de operar en forma

continua Actualmente se emplean diferentes modos de secado
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combinado que incluyen generalmente dos y raras veces tres de
algunas de estas opciones:
 Secado conectivo con aire caliente
» Secado a presién reducida
* Deshidratacién osmética
« Calentamiento por microondas
 Calentamiento por radio frecuencia
En el presente trabajo se empled ia deshidratacién osmética como pre
tratamiento y Juego se secd combinando microondas con conveccion con
aire caliente. También se analizd el secado utilizando solamente
microondas.[45]
2.2.14 Simulacién matematica del proceso de deshidratacion
El secado o deshidratacién es un proceso simultaneo de transferencia de
calor y de masa. El calor es necesario para evaporar la humedad, la cual
es removida de la superficie del producto por medio de un agente secador
externo generalmente aire [26].
Los modelos de simulacién datan de 1967 y los primeros trabajos fueron
hechos en Estados Unidos e Inglaterra, teniendo en cuenta las

ecuaciones basicas de transferencia de masa [26].

Este proceso es deterministico, razén por la cual se puede simular
matematicamente mediante el uso de modelos adecuados que permitan
predecir el comportamiento de las variables fisicas relacionadas en esta

operacion. La simulacién matematica resulta ser una herramienta muy Gtil
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en el disefio de secadores, pues mediante ella es posible definir las
condiciones 6ptimas de operacion de una forma sencilla y econémica. El
primer paso' en la simulacién del secado, es diéponer 0 generar un
modelo matematico que permita establecer los principales parametros
que intervienen en el secado [6].

Realizar una simulacion matematica para un proceso de secado trae
como ventajas disminuif costos y ganar tiempo cuando se trata de disefiar
sistemas de secado, comparado con la realizabi()n experimental del
proceso fisico [26].

2.2.15 Modelos matemaéticos

Para el modelamiento matematico del proceso de deshidratacion existen
diferentes modelos matematicos, algunos de ellos son modelos empiricos
y otros basados en ecuaciones teéricas de transferencia de calor y de
masa. Estos modelos requieren métodos numéricos avanzados para su
soiucion. Los modelos semi-empiricos se basan en ecuaciones teéricas
del secado y mediante métodos experimentales se correlacionan los
parametros de las ecuaciones para diferentes'productcs'a secar [6].

Para el proceso de' deshidratacion de yawarchunka no se encuentran
trabajo en los cuales se determinen los parametros requeridos para el

proceso de modelamiento.

2.3 TERMINOS CLAVES
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¢ Deshidratacion

La deshidratacion es un método de estabilizacién.de alimentos que se
basa en la reduccién de la actividad del agua (aw) para ralentizar los
procesos de deterioro a los qulé se ve sometido un alimento. Se distingue
muy claramente de la concentracién o evaporacién porque, aungue
ambas operaciones se basan en disminuir la actividad del agua, la
concentracion u evaporacion da productos liquidos, que aun contienen
cantidades del orden de hasta el 50% en agua. Los productos de Ia
Deshidratacion son sélidos con un contenido en agua inferior al 10%.
Utilizamos el término genérico “Deshidratacion” porque durante esta
operacion no solo se retira el agua que actia como diso!vente o inerte
que diluye el alimento, sino que se retira agua que entra en la constitucion

de las estructuras'y tejidos del afimento [22].

o Conduccién térmica

La conduccion es uno de los tipos de transferencia térmica que permite
que el calor se transmita de un objeto caliente a uno frio. Difiere de la
conveccion en que, en conduccién, no hay transporte de materia. El calor,
que es una forma de energia, corresponde a la agitacion de los 4tomos de
ia materia. Involucra propagacion, por contacto, de esta agitacion, y por
eflo del calor. La posicién media de los niicleos se mantiene fija. Este es

asi el principal modo de transferencia de calor en sélidos [11].
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» Conveccién térmica

La transferencia de calor por conveccién de un cuerpo comprende el
movimiento de un fluido (liquido o gas) en relacidon con el cuerpo. La
cohveccién natural ocurre debido a diferencias de densidad en el fluido
provocadas por un cuerpo a una temperatura diferente que la del fluido
que intercambia calor con él. Estas diferencias de densidad provocan una

accién de bombeo del fluido con relacion al cuerpo [39].

s Radiacién
La radiacién es la emision, propagacion y transferencia de energia en
cualquier medio en forma de ondas electromagnéticas o particulas. Una
onda electromagnética es una forma de transportar energia (por ejemplo,

el calor que transmite la luz del sol) [16].

2.4 NOMENCLATURA DE LA TERMINOGIA UTILIZADA
» (RW)..Ventana refractante.

(HR).. Humedad relativa.

(C")...Humedad en equilibrio,

(DO).. Deshidratacién osmética.

(DAB).. Difusividad del agua en una fruta.

¥V ¥ Vv v v

(f ben )...Pardmetros de penetracién de flujp en forma
tridimensional.
> (Tpsih) .. Temperatura respecto a la altura bajo cierta presién.

> (HCD)...Contenido alto de colesterol.
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(ORAC)..Capacidad de absorcion de radicales de oxigeno
(antioxidante).

(DPPH)..Es un radical libre que se puede obtener directamente
disolviendo el reactivo en un medio organico (técnica de medicion
(HDL)..Es el colesterol “bueno” porque parece disminuir el riesgo
de ataque al corazén y al cerebro.

(HDL).. Es el colesterol “malo”.

(RF).. Radio frecuencia.
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Il. VARIABLES E HIPOTESIS

DEFINICION DE LAS VARIABLES

Variable dependiente

-Optimizacién paramétrica de secado del yawuarchunka(Physalis

Peruviana L.) para hacer méxima la retencién del 4cido ascorbico.

e Variables independientes

- Parametros a emplear en la construccién del secador con

sistema combinado: aire caliente-microondas. Potencia (kw),
frecuencia (Mhz), flujo de aire (m/s), seccion de secado (m?)
Parametros cinéticos de operacionalizacion (temperatura, flujo
masico, tiempo, intervalo de pulsaciones) empleando un
sistema combinado para el confrol del secado del
yawuarchunka (Physalis Peruviana L.)

Curvas de superficie respuesta obtenidas a partir de [a data |
experimental o por predicciones de coeficientes de
transferencia de masa y transferencia de calor en el secado

del yawuarchunka(Physalis Peruviana L.)

HIPOTESIS

3.2.1 Hip6tesis General

La maxima retencién del écidq ascorbico durante de secado del

yawuarchunka (Physalis Peruviana L.), es funcién del incremento de la

velocidad de difusién del agua, empleando la técnica de un procesoc

combinado: aire caliente-microondas.
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3.2.2 Hip6tesis especificas

* Empleando este nuevo equipo de secado de sistema combinado
aire caliente-microondas para secar yawuarchunka (Physalis
Peruviana L.}, aumentara la velocidad de difusién del agua.

* El tiempo de secado del yawuarchunka (Physalis Peruviana L.)
utilizando un sistema combinado aire caliente-microondas es
menor que el tiempo empleado en el sistema tradicional.

 La funcién matemética que modela el secado del yawuarchunka
(Physalis Peruviana L.) bajo los principios del sistema combinado
es funcién de la veiocidad de difusion, de la temperatura y del
intervalo de pulsaciones.

3.30PERACIONALIZACION DE VARIABLES

Con la finalidad de probar la hipotesis formulada en el presente trabajo,
someteremos a un proceso de operacionalizacién de las variables,
identificando a los indicadores claves en cada una de ellas a fin de
encontrar las marchas sistéméticas y tecnologicas que nos permitan
recoger datos experimentales para modelar el proceso funcional o
evaluar la cufva caracteristica de alguna funcién tipica.

3.3.1Definicion de las variables de la investigacién

La presente investigacién se caracteriza por ser longitudinal, estudiando
la variable a lo largo del tiempo establecido, por ser este el determinante

en la relacién causa efecto.
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3.3.2 Operacionalizacién de variables

TABLA 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEP DIMENSIONES INDICADORES METODO
Y=. Optimizacién paramétrica *P* Porcentaje del acido
[+]
de secado del ascérbico. %
Ty [+
yawuarchunka(Physalis . Porcentaje de %
, - Analisis estadistico
Peruviana L.} para hacer humedad. *C
méxima Ia retencién del écido *Temperatura 6ptima.
ascorbico.
VARIABLES IND. DIMENSIONES INDICADORES METODO
X1i= Parimetros del disefio y|* Capacidad del
construccién de un secador con | secado.
sistema combinado; aire | * Frecuencia Kw
Mhz - Pruebas de secado en el
caliente-microondas. Potencia | * Seccion de incidencia sistema combinado:; aire
m? caliente-microondas.
(kw), frecuencia (Mhz), flujo de Experimental
8/
aire (mis), seccién de secado| *Costo del secador de
(m?. sistema combinado
X2= Parametros cinéticos de
operacionalizacidn(temperatira,
flujo masico, intervalo de °C
puisaciones, tiempo) “Temperatura. m/s - Andlisis del porcentaje
" ; P de Acido ascorbico al
empleando un sistema Velocidad de difusion. s inicio y final del proceso

combinado para el control del
secado de! yawuarchunka

(Physalis Peruviana L.}

*Tiempo de secado.

de secado, usando
métedos volumétricos.

Fuente: Elaboracién propia
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IV.- METODOLOGIA

4.1. TIPO DE INVESTIGACION

Los tipos de investigacion que se realizaron en el presente trabajo de
tesis son:

4.1.1 Tipo de investigacién |

Lé presente invéstigacién es del tipo experimental, cuantitativa, y
longitudinal en el tiempo porque se desprende del conocimiento tedrico un
saber operativo al buscar determinar la relacion entre la causa y efecto
utilizando los conocimientos cientificos de la Quimica Analitica, la
Fisicoquimica, la Termodindmica, la Transferencia de masa y
Transferencia de calor para resolver un problema de secado a fin de
preservar las propiedades nutricionales y farmacéuticas de este fruto
oriundo del Perq.

4.1.2 Nivel de investigacion

La investigacion sera a nivel de laboratorio.

4.1.3 Metodologia de la investigacién

En el presente proyecto se empleara el método descriptivo, el mismo que
se complementard con el estadistico, anéliéis, sintesis, deductivo y
experimental.

4.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente ihvestigacién obedece a un modelo experimental. Aqui se
buscaran‘ relacionar a las variables a través de un proceso sistematico y

controlado.
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Se establece un programa para el recogimiento de la data:
a. Recoleccion de la informacién bibliogréafica.

b. Seleccién del método.

C. Trabajo de pruebas experimentales a nivel de laboratorio.

d. Presentacién.
4.3 POBLACION Y MUESTRA

4.3.1 Poblacién

Estara representada por un lote de 10 kg de frutos del yawuarchunka

(Physalis Peruviana L.) provenientes de Ancash-Peru.
4.3.2 Muestra
4.3.3. Determinacion del tamafio de muestra

Por medio de la ecuacion de

N+ g2« 72
T (N-1) e+ 0?22

n

Donde:
n: Tamafo de muestra.
N:Tamaiio de la poblacion.
Z:Valor obtenido mediante niveles de confianza:
95% - 1.96
99% — 2.56
e: Limite aceptable de error muestral que varia entre 0,01 y 0.09

o: Desviacion estandar,
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Entonces, trabajando para un limite de confianza de! 95%, un error de
0.08 y una dispersién del 60%, se obtiene:

_ (10000g) * (0.6)% * 1.962
™ = 10000g * 0.08 + (0.6)2 = 1.967

n=172591g
Es decir, del lote de yawuarchunka se tomaran muestras de
aproximadamente 20g para las pruebas experimentales a diferentes
congiciones.
De acuerdo a lo propuesto, se estd dentro de los limites tedricos y es
posible hacer la experimentacién sin inconvenientes.
4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
4.4.1 Materiales y equipos
A. Materia prima
Para el desarrollo de este proyecto se utilizara frutos de calidad
estandar (figura 4.1).
FIGURA 4.1

YAWARCHUNKA UTILIZADO EN LOS ENSAYOS DE SECADO

Fﬁente: Ela-bc-)ralcién propié- o
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Durante el desarrollo de esta investigacion se trabajé con fruta
producida en nuestro pais, especificamente de Ancash.
B. Camara experimental de secado

Para la realizacién de los ensayos de curvas de secado, se utilizd
una “camara experimental de secado” en la cual se controlan las
variables de proceso como temperatura, humedad relativa y
velocidad del aire, y se toma el peso del producto a medida que
avanza el ensayo. En las figuras 4.2, 4.3, 44 y 4.5 se tienen

imagenes del equipo.

FIGURA 4.2
SECADOR EXPERIMENTAL ACOPLADO A MICROONDAS

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 4.3

CAMARA EXPERIMENTAL DE SECADO

Ao
Fuente: Elabaracién propia

FIGURA 4.4

PANEL DE CONTROL DE TEMPERATURA

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 4.5
FUENTE DE PODER DEL SECADOR EXPERIMENTAL

Fuente: Elaboracion propia

Los elementos que componen la camara experimental de secado son:

1.

2.

3.

Ventilador centrifugo con variador de velocidad.

Calentador para aire por medio de una resistencia eléctrica.
Tablero de control con termostatos y flujo de aire.

Re-camara combinada de secado.

Muestra de producto a deshidratar.

Balanza digital que va midiendo la variacion del peso del producto
en ef tiempo de ensayo.

Salida de aire que pasa por la re-camara de secado.
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FIGURA 4.6

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL SECADO
COMBINADO AIRE-MICROONDAS - SALIDA DE AIRE
‘ ' A

RECICLO DE AIRE .
'......-....-..--...Q....‘---..ﬂ-.-.-.--..--.l
1
[}
[
[ 4
L]
L
] 4
[} i | E—]
INGRESO DE :
AIRE ] 3 [ o
H
' |
..
AEYENDA ' ¢ l?
. [] L]
1SOPLADORDE ARE ! ‘
2. CALENTADOR DE AIRE Lot ‘ ;

3. CAMARA DE SECADO

4. MICROONDAS r Y| T :
5. VARIADOR DE VELOCIDAD \ B

6.CONTROL DE TEMPERATURA e | IR—
7.TERMOCUPLA "J° 5 6

Fuente: Elaboracién propia
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

DE SECADO

COMBINADO AIRE CALIENTE -MICROONDAS

ACCESORIO

CARACTERISTICAS

CAPACIDAD

Soplador de aire

Tipo turbina con ductos de
entrada y salida de 2
pulgadas

Velocidad méaxima de 1600 rpm y 200W
de potencia, alimentacion de 24 Voltios
DC

Variador de velocidad

Con 7 variaciones de voltaje
establecidas en chapa
Ltransformador de 220 V
alimentacion AC a 24 Vde
salida en.DC

De 3 A de intensidad

Sensor de temperatura

Termocupla tipo “J" con
cable protegido y terminal de
acero

Rango de medida de 0 °C a 1200°C

Control de temperatura

Pirémetro analogo-digital
,presenta contacto de
encendido y ldmpara

indicadora

Sensibilidad de 1°C y mono sensor tipo
uJ))

Resistencia de calentamiento

Modelo aniliado en base
ceramica cilindrica de 50 cm
de longitud

De 500 W

Termometro andlogo de
comparacion

De |aboratorio que contiene
Mercurio insertado en el
centro de camara

Rango de 0-110°C

Camara de secado

Provista de entrada lateral y
salida superior, presenta
puerta hermética

Capacidad de 4L

Generador microondas

Con alimentacién eléctrica

220V ,alimentacion en AC
Con lampara de alta
frecuencia ,llamada
magnetrén, gue convierte la
energia eléctrica en ondas
electromagnéticas

Potencia de 900 W graduable en
tiempos de manera digital para regular
el calentamiento

Balanza digital

Para medir la pérdida de
peso del producto en estudio

Sensibilidad de 0.1 g

Anemometro digital

Para medir la velocidad dai
aire mediante el giro de una

hélice frontal

Unidades de medida en m/s y Piefs

Nota: el equipo debe ser revestido de pintura piastificada y las juntas con
pegamento aisiante en las uniones, para evitar arcos eléctricos con
cualquier accesorio metalico dentro de la camara de secado

Fuente: elaboraci6n propia
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4.4.2. Primera etapa

> Procedimiento para hallar la cinética de secado y las

condiciones de trabajo.

El registro de datos siguié e! esquema que se muestra en la Figura 4.6. La
medida de la velocidad de aire se realizé utilizando Qn anemémetro digital
marca Benetech Gm816 (Figura N° 4.7), y las tomas de datos se
realizaron utilizando un secador experimental antes mencionado. Las
pesadas se realizaron utilizando una balanza digital 6on sensibilidad de
un decimo (Figura 4.8). La medida de la humedad relativa del aire a la
entrada y salida del secador fue casi constante en los 8 casos y se
registraron con un Data Logger marca Bside BTAQ4 (Figura 4.9).

FIGURA 4.7
REGISTRO DE DATOS

T "'“'Pesé‘t:'."?."-de la muestra® - o
i inigial

4 >

" Ingreso de la muestia al secador . . -

No l Después de 5 minutos

— Q;Regi's't(a péso S
.- fconstante? - .

Si

JIN _(jpteﬁcibn'dél'pg&o's'gco

Fuente: Valencia (2016)
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FIGURA 4.8
ANEMOMETRO DIGITAL

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA 4.9

BALANZA REGISTRADORA DE MASA

Fuente; Elaboracién propia
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FIGURA 4.10
DATA LOGGER

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA 4.11
A LA IZQUIERDA: MUESTRA PARA REALIZAR LA MEDIDA DE
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL; DERECHA: MUESTRA AL

_FINALIZAR LAS MEDIDAS.

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 4.10 se observa una muestra para realizar la medida antes y
después del ensayo, siguiendo el procedimiento explicado en el diagrama
de blogues (Figura 4.6). Como se puede observar, fisicamente el fruto
esta completamente exento de agua liberable. Posteriormente se
analizaron las curvas de secado y se hizo el andlisis quimico que se
explica en el punto siguiente, para hacer una eleccién adecuada de los
parametros de trabajo con este fruto.

4.4.3 Segunda etapa

Para el estudio de la variacion de la cantidad de acido ascorbico, se
realizo un andlisis de los frutos en estudio antes y despugs de las pruebas
de secado, siguiendo el procedimiento de laboratorio de la Universidad de
Alcala [44], que llevé el procedimiento siguiente:

¢ Preparacion del zumo de fruta

Pesar aproximadamente 25 g del fruto fresco.

Licuar el fruto con 100 mi de agua (figuras 4.11 y 4.12).

t

Filtrarlo a través de una gasa.

Filtrarlo por segunda vez para evitar impurezas (figura 4.1 3).

* Preparacién del zumo del fruto seco

- Licuar la misma cantidad del fruto seco, mezclado con 100 ml de
agua, al igual que en el procedimiento anterior, para poder lograr
una solucion del mismo (figuras 4.14 y 4.15).

- Repetir los siguientes pasos del procedimiento utilizado con la

fruta fresca (figura 4.16).
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FIGURA 4.12
PESAJE DEL FRUTO FRESCO

Fuente: Elaboracion propia _

FIGURA 4.13
LICUADO DEL FRUTO FRESCO

RN . IS
- AN ) s : LY

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 4.14 _
JUGO DE YAWARCHUNKA FRESCO PARA EL ANALISIS

I_* R 3‘3 " ke

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA 4.15
PESAJE DEL FRUTO SECO

Y

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 4.16
LICUADO DEL FRUTO SECO

Fuente: Elaboracién propla

FIGURA 4.17
JUGO DE YAWARCHUNKA SECO PARA EL ANALISIS

Fuente: Elaboracién propla
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« Titulacién del acido ascoérbico

- Poner en un Erilenmeyer de 100 ml:
e 30 ml de zumo
* 15 ml de agua destilada
o 0,25 mi de HCI (15% v/v)
o 0,25 ml de almidén (1% wiv) que actlia como indicador.

- Lienar la bureta con 15 ml de la disolucion de yodo.

- Titular lentamente y agitando la disolucién de zumo contenida en

el Erlenmeyer, hasta que vire al azul (figuras 4.17 y 4.18).

FIGURA 4.18
TITULACION DEL ACIDO ASCORBICO DEL FRUTO FRESCO

Fuente: Elaboracion propia
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~ FIGURA4.19
TITULACION DEL ACIDO ASCORBICO DEL FRUTO SECO

Fuente: El'abdracién propia

Posteriormente se hizo la determinacion cuantitativa de acido ascérbico
mediante la siguiente relacion:
Calcular ia cantidad de vitamina C en la muestra (zumo) en g/L utilizando

la siguiente férmula:

Volumen yodo consumido
volumen de la muestra

[-E-] = 0,424 (
Dénde:
El volumen de yodo consumido es el volumen afnadido al Erlenmeyer
desde la bureta al titular el preparado de vitamina C.
El volumen de la muestra es el volumen de zumo que hemos puesto en el

Erlenmeyer con una concentracién de vitamina C desconocida.
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4.5 PLAN DE ANALISIS ESTADISTICO

Para hacer una correlacion adecuada entre los datos experimentales y los
datos de las ecuaciones generadas, se utiliza un ahalisis de regresién
lineal que se compone del célculo de estadisticas de regresién, un
analisis de varianza o ANOVA y una prueba t estadistica.

4.5.1 Estadistica de regresién

+ Coeficiente de correlacion miltiple: Es la medida del grado de
asociacion entre dos caracté'rfsticas. En el contexto del andlisis de
la regresién lineal simp!e el coeficiente de correlacién muitiple
establece una medida del grado de asociacion lineal entre la
variable respuesta y la variable predictora, concretamente entre la
variable respuesta y la recta de regresion estimada {32].

+ Coeficiente de determinacién (R2): Eé la reiacién entre la suma
de los cuadrados de la regresién y la suma de los cuadrados
totales. Corresponde al coeficiente de regresion elevado al
cuadrado [29].

4.5.2 Analisis ANOVA

Prueba F: El andlisis de varianza (ANOVA) es uno de los métodos
estadisticos mas utilizados’ y mas elaborados en la investigacion
moderna. Se utiliza parayprobar hipétesis referentes las varianzas de una
poblacion. La prueba F permité determinar si las desviaciones estandar o
las varianzas de dos muestras se pueden considerar estadisticamente

iguales o diferentes [26].
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V. RESUL.TADOS

5.1. RESULTADOS PARCIALES

$.1.1 Pruebas de secado
Se trabajé a velocidad de aire constante, medida con un anemémetro

digital, tomando datos en tres ocasiones y haciendo el promedio:

Finalmente se trabajaron todas las corridas a esa velocidad de aire (~3
m/s), a las temperaturas de 50, 55 y 60°C y con pulsaciones de
microondas de 0, 5, 7, 9y 12, segundos luego de cada pesada (intervalos
de 5 minutos), sobre una rejilla de acero inoxidable 3/16” con un peso de
25.5g, lograndose los siguientes resultados promedio (luego de hacer ias

corridas por triplicado):

» Pruebas a 50°C:

TABLA 5.1
PRUEBA DE SECADO A 50°C Y 0 S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
3.3
Velocidad de aire (m/s) 3.5
3.3
Promedio (m/s) 3.36
50°Cy 0s
t (h) w muestra (Kg) | Y(%)bh X(bs) Kg/Kg (Am/mg)%
0.00 0.0218 71.56 2.516 0.00
0.08 0.0216 71.29 2.483 0.91
0.16 0.0213 70.89 2.435 2.29
0.25 0.0209 70.33 | 2.370 412
0.33 0.0205 ' 69.75 2.305 5.96
0.41 0.0202 69.30 - 2.257 7.33
0.50 0.0198 ' 68.68 2.192 . 9.17
0.58 0.0193 67.87 2112 11.46
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0.66 0.0191 67.53 2.079 12.38
0.75 0.0186 66.66 1.999 14.67
0.83 0.0183 66.12 1.951 16.05
0.91 0.0182 65.93 1.935 16.51
1.00 0.0178 65.16 1.870 18.34
1.08 0.0174 64.36 1.805 20.18
1.16 0.0169 63.31 1.725 22.47
1.25 0.0168 63.09 1.709 22.93
1.33 0.0164 62.19 1.644 24.77
1.41 0.0161 61.49 1.586 26.14
1.5 0.0159 61.00 1.564 27.06
1.58 0.0155 60.00 1.500 28.89
1.66 0.0152 59.21 1.451 30.27
1.75 0.0148 58.10 1.386 32.11
1.83 0.0146 57.53 1.354 33.02
1.91 0.0142 56.33 1.289 34.86
2.00 0.0139 55.39 1.241 36.23
2.08 0.0137 54.74 1.209 37.15
2.16 0.0135 54.07 1.477 38.07
2.25 0.0131 52.67 1.112 39.90
2.33 0.0129 51.93 1.080 40.82
2.41 0.0127 51.18 1.048 41.74
2.9 0.0123 49.59 0.983 43.57
2.58 0.0121 48.76 0.951 44 .49
2.66 0.0119 47.89 0.919 45.41
2.75 0.0115 46.08 0.854 47.24
2.83 0.0114 45.61 0.838 47.7
2.91 0.0111 4414 0.790 49.08
3.00 0.0109 43.12 0.758 50.00
3.08 0.0108 42.59 0.741 50.45
3.16 0.0105 40.95 0.693 51.83
3.25 0.0103 36.80 0.661 52.75
3.33 0.0101 38.61 0.628 53.66
3.41 0.0099 37.37 0.596 54.58
3.50 0.0097 36.08 0.564 55.50
3.58 0.0095 34.73 0.532 56.42
3.66 0.0093 33.33 0.489 57.33
3.75 0.0092 32.60 0.483 57.79
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3.83 0.0090 31.11 0.451 58.71
3.91 0.0089 30.33 0.435 59.17
4.00 0.0088 29.54 0.419 59.63
4.08 0.0088 29.54 0.419 59.63
4.16 0.0085 27.05 0.370 61.00
4.25 0.0083 25.30 0.338 61.92

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 5.2
PRUEBA DE SECADO A 50°C Y 5 S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
50°Cy 5s

t (h) W muestra (Kg) Y(%) bh X(bs) Kg/Kg {Amimy)%
0.00 0.0181 71.56 2,516 0.00
0.08 0.0179 71.24 2477 1.10
0.16 0.0175 70.58 2,399 3.31
0.25 0.0172 70.07 2.341 4.97
0.33 0.0170 69.71 - 2.301 6.07
0.41 0.0167 69.17 2.243 7.73
0.50 0.0164 68.61 2.185 9.39
0.58 0.0159 67.62 2.088 12.15
0.686 0.0155 66.78 2.010 14,36
0.75 0.0152 66.13 1.952 16.02
0.83 0.0149 65.45 1.894 17.67
0.91 0.0145 64.49 1.816 19.88
1.00 0.0143 64.00 1.777 20.99
1.08 0.0139 62.96 1.699 23.20
1.16 0.0138 62.69 1.680 23.75
1.25 0.0135 61.86 1.621 25.41
1.33 0.0128 59.78 1.486 29.28
1.41 0.0125 | 58.81 1.427 30.93
1.50 0.0124 58.48 1.408 31.49
1.58 0.0121 57.45 1.35 33.14
1.66 0.012 57.10 1.331 33.70
1.75 0.0115 55.23 1.233 36.46
1.83 0.0113 54.44 1.194 37.56
1.91 0.0111 53.62 1.156 38.67
2.00 0.0108 52.33 1.097 40.33
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2.08 0.0105 50.97 1.039 41.98
2.16 0.0102 49.53 0.981 43.64
2.25 0.0101 49.03 0.961 44.19
2.33 0.0099 48.00 0.923 45.30
2.41 0.0087 46.93 0.884 46.40
2.50 0.0092 44.04 0.786 49.17
2.58 0.009 42.80 0.748 50.27
2.66 0.0088 41.50 0.709 51.38
2.7% 0.0087 40.83 0.690 51.93
2.83 0.0084 38.71 0.631 53.59
2.91 0.0082 37.22 0.5692 54.69
3.00 0.0081 36.44 0.673 55.24
3.08 0.0078 34.00 0.515 56.9
3.16 0.0077 33.14 0.495 57.45
3.25 0.0075 31.36 0.456 58.56
3.33 0.0074 30.43 0.437 59.11
3.41 0.0073 29.48 0.418 59.66
3.50 0.0072 28.50 0.398 60.22
3.58 0.0069 25.39 0.340 61.87
3.66 0.0068 24.29 0.320 62.43
3.75 0.0068 24.29 0.320 62.43
3.83 0.0068 24.29 0.320 62.43

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 5.3
PRUEBA DE SECADO A 50°C Y 7 S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS

50°Cy 7s
t (h) w muestra (Kg) Y(%) bh X(bs) Kg/Kg (Am/my)%
0.00 0.0184 71.56 2516 0.00
0.08 0.0181 71.08 2.457 1.63
0.16 0.0178 70.60 2.401 3.26
0.25 0.0174 69.92 2.324 543
0.33 0.0171 69.39 2.266 7.06
0.41 0.0167 68.66 2.190 9.23
0.50 0.0163 67.89 2114 11.41%
0.58 0.016 67.29 2057 13.04
0.66 0.0159 67.08 2.037 13.58
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0.75 0.01565 66.23 1.961 15.76
0.83 0.0151 65.34 1.885 17.93
0.91 0.0146 64.15 1.789 20.65
1.00 0.0143 63.4 1.732 22.28
1.08 0.014 62.62 1.675 23.91
1.16 0.0137 .61.80 1.617 25.54
1.25 0.01356 61.23 1.579 26.63
1.33 0.0131 60.05 1.503 28.80
1.41 0.0127 58.79 1.426 30.97

1.5 0.0123 §7.45 1.350 33.15
1.58 0.0121 56.75 1.312 34.23
1.66 0.012 56.39 1.293 34.78
1.75 0.0117 55.27 1.235 36.41
1.83 0.0115 54.49 1.197 37.50
1.91 0.0113 53.69 1.159 38.58
2.00 0.0112 53.27 1.139 39.13
2.08 0.0110 5242 1.101 40.21
2.16 0.0106 50.63 1.025 42.39
2.25 0.0099 4714 0.891 46.19
2.33 0.0095 44.91 0.815 48.36
2.41 0.0091 42.49 0.738 50.54
2.5 0.0087 39.85 0.662 52.71
2.58 0.0080 34.58 0.528 56.52
2.66 0.0076 31.14 0.452 58.69
2.75 0.0073 28.31 0.394 60.32
2.83 0.0072 27.32 0.375 60.86
2.91 0.0071 26.29 0.356 61.41
3.00 0.0071 26.29 0.356 61.41
3.08 0.0070 25.24 0.337 61.95
3.16 0.0070 25.24 0.337 61.95
3.25 0.0070 25.24 0.337 61.95
3.33 0.0070 25.24 0.337 61.95
Fuente: Elaboracion propia

TABLA 5.4
PRUEBA DE SECADO A 50°C Y 9 S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
50°Cy 9s

t(h) w muestra (Kg) Y{%) bh X(bs) Kg/Kg (Amimg)%
0.00 0.0180 71.56 2.516 0.00
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0.08 0.0177 71.07 2.456 1.66
0.16 0.0175 70.74 2.417 2.77
0.25 0.0172 70.23 2.359 4.44
0.33 0.0168 69.52 2.280 6.66
0.41 0.0165 68.97 2222 8.33
0.50 0.0164 68.78 2.203 8.88
0.58 0.0163 68.59 2.183 9.44
0.66 0.0158 67.8 2.1056 11.66
0.75 0.0157 67.39 2.066 12.77
0.83 0.0154 66.75 2.007 14.44
0.91 0.0152 66.32 1.969 15.566
1.00 0.0151 66.09 1.948 16.11
1.08 0.0146 64.93 1.851 18.88
1.16 0.014 63.43 1.734 22.22
1.25 0.0137 62.63 1.675 23.88
1.33 0.0134 61.79 1.617 25.55
1.41 0.0131 60.92 1.558 27.22
1.50 0.0126 59.37 1.461 30.00
1.58 0.0121 57.69 1.363 32.77
1.66 0.0119 56.98 1.324 33.88
1.75 0.0114 55.09 1.226 36.66
1.83 0.0111 53.88 1.168 38.33
1.91 0.0106 51.70 1.070 41.11
2.00 0.0105 51.24 1.050 41.66
2.08 0.0099 48.29 0.933 45.00
2.16 0.0086 46.67 0.875 46.66
2.25 0.0091 43.74 0.777 49.44
2.33 0.0087 41.15 0.699 51.66
2.41 0.0083 38.32 0.621 53.88
2.50 0.008 36.01 0.562 55.55
2.58 0.0076 32.64 0.484 57.77
2.66 0.0075 31.74 0.464 58.33
2.75 0.0073 29.87 0.425 59.44
2.83 0.0072 28.90 0.406 60.00
2.91 0.0072 28.90 0.4086 60.00
3.00 0.0071 27.89 0.386 60.65
3.08 0.0071 27.89 0.386 60.55
3.16 0.0071 27.89 0.386 60.55

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 5.5
PRUEBA DE SECADO A 50°C Y 12 S DE PULSACIONES DE

MICROONDAS
50°Cy 12s
t {h) w muestra (Kg) Y(%) bh X(bs) Kg/Kg (Amimg)%
0.00 0.0179 7166 2516 0.00
0.08 0.0177 71.23 B 2.475 1.11
0.16 0.0173 70.57 2.397 3.35
0.25 0.0169 69.87 2.318 5.58
0.33 0.0163 68.76 2.201 8.93
0.41 0.0157 67.57 2.083 12.29
0.50 0.0151 66.28 1.965 15.64
0.58 0.0146 65.13 1.867 18.43
0.66 0.0140 63.63 1.749 21.78
0.75 0.0135 62.29 .1.651 24 .58
0.83 0.0128 60.22 1.513 28.49
0.91 0.0124 58.94 1.435 30.72
1.00 0.0117 56.48 1.297 34.63
1.08 0.0112 54.54 1.199 37.43
1.16 0.0109 53.29 1.140 39.10
1.25 0.0102 50.09 1.003 43.01
1.33 0.0097 47.51 0.905 45 81
1.41 0.0094 45.84 - 0.846 47 .48
1.50 0.0088 42.15 0.728 50.83
1.58 0.0085 40.10 0.669 52.51
1.66 0.0080 36.36 0.571 55.30
1.75 0.0078 34.73 0.532 56.42
1.83 0.0075 3212 0.473 58.10
1.91 0.0072 29.29 0.414 59.77
2.00 0.0068 25.13 0.335 62.01
2.08 0.0067 24.01 0.315 62.56
216 0.0064 20.45 0.257 64.24
2.25 0.0061 16.54 0.198 65.92
2.33 0.006 15.15 0.178 66.48
2.41 0.0057 - 10.68 0.119 68.15
2.50 0.0055 7.44 0.080 69.27

Fuente: Elaboracion propia
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Obteniendo las curvas de secado que se muestran a contmuacufm
' TABLA 5.6

DATA PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 50°C CON 0s DE
' PULSACIONES .

7130 7 2 48392 0 91743 '
Y 89'.25? 2 43553§p$§2i2‘9%§§@«9’ T »«

_2:37101 - .4, 12844
306451 F“s‘esséﬁ?@tz,

0.0164 6220 . 164520 . 24.77064
\-‘N‘:‘H ’“t

o8 i 0 015s o0 1 @1*“50003“3%}“"’"1‘8.f::?’. 4 * L

TR TAN

191 00142 56.34 ~ 1.29035
5 f_ 53 """%’f‘o"&aﬁ% SRS Tas ]
0.0101 ° 3861  0.62905. ' S3. 66972
0000 ’3‘é?gj§ﬁ§,g 0“56454'%;‘3555*50459-7’_:" 3
0.0089 - 30.34.  '0.43550 . 5917431
00088 %29 ssﬁag‘;g%o 41937510507 53303‘4’%5_-;' d

408 00088 2955 041937 5963303
Fuente: Elaboracion propia '

GRAF ICO 5.1
CURVA DE SECADOA. 50°C Y 0S'DE PULSACIONES DE
MICROONDAS o
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.2

VARIACION DE MASA A 50°C Y 0S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia
GRAFICO 5.3
CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 50°C Y 0S DE PULSACIONES
DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.4

SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 50°C Y 0S DE
PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 5.7
DATA PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 50°C CON 5s DE
PULSACIONES
t(h) Peso Muestra)kg= Y(%)bh X{bs}Kg/Kg (Am/mo}% X{bs) Valor Medio Rate {Kg/Kgss. h) ]
0. 00218 . 7156- 251617  0.00000 , .+ 0.00000
0.08 0.0216 7130 248392  0.91743 2.50005 0.40323
016 ~ 00213 7089 243553 220358 . 2.45972 - . 0.60485
0.25 0.0209 70.34 237101  4.12844 2.40327 0.71686
033 - 00205 €376 230649 506330 233875 . .  0.80646
1.08 0.0174 64.37 180649  20.18349 1.83875 0.80646
133 00164 . 6220 164520 . 24.77064 167745 - . 0.80646
158 0.0155 60.00 150003  28.89908 1.53229 0.80646
191, . '00142° 5634 129035 3486233 132261 0.80646
2.25 0.0131 52.67 1.11293  39.90826 1.14519 0.71686
333~ 00101 3861 . 0.62905 . 53.66972 064518 . 0.40323
3.91 0.0089 30.34 043550  59.17431 0.44357 0.20162
} 4 00088 - 29585 041937 5963303 . . 042744 - .0.17921
4.08 0.0088 29.55  0.41937  59.63303 0.41937 0.00000

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.5

CURVA DE SECADO A S_O‘fC Y 5S DE PULSACIONES DE

"MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
GRAFICO 5.6
VARIACION DE MASA A 50°C Y 58 DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.7

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 50°C Y 5S DE PULSACIONES
DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 5.8

SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 50°C Y 5S DE
PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 5 8

- DATA-PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 50°C CON 7s DE
' PULSACIONES

i F
L2 48751

G TN T Yy

163043 -

71.09 .
R0 01745 S a0 oS TR TC 08 ,..?ﬁéﬁzg,%%‘#ﬁrsssso&"-=-‘-
|0.41 0.0167 68.66 - 219131  9.23913 2.22953
"6‘83“%&5&@@%88556“:&%175?478@%1‘92378@@ é"f"‘i"
60: os 150335 ""28 80435' 7 1:54158
758180 i ,gg‘i’#*&‘és”i‘ﬁ%;:f Al
085364

48 36957
S A eoty s T

3 "8" .;'..rso 54348

Bt ase :é i Ve Ry A ;’-f‘“"
2.66 -0. 0075 . 31 15 0. 45233
T T e

0.007. 0 25.24 0.33768

61 95652 S ) 34723

S e 6"195652g“"“s§*%‘?0 e

FTJente Elaboracaén propla

GRAFICO 5.9

CURVA DE SECADO A‘ 50°C Y78 DE_PULSACIONES DE
MICROONDAS s
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Fuente: Elaboracion propia
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GRAHcos1o

 VARIACION DE MASA A 50°C Y 7S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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Fuente: Etaboracién propia
GRAFICO 5.11
CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 50°C Y 7S DE PULSACIONES
DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO 5.12

SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 50°C Y 7S DE
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Fuente: Elaboracidn propia

TABLAN® 5.9
DATA PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 50°C CON 9s DE
PULSACIONES
I peso MueStra)kg# Y(%) bh X(bs) Kg/kg (Am/mo)% X(bs) Valor Medio Rate (Kg/Kgss.h}|
0.} 0018 7156 . 251617 . ° 0.00000 .. 000000
0.08 0.0177 71.08 245757  1.66667 2.48687 0.73254
0.33]. " 00168 . "69.53 " 228176 - 6.66667. - 2.32083 . .. 097672
1.08 0.0146 64.94 185201  18.88889 1.90084 1.22089
1.58] ;- 0.0121. . 7'-5769 . 136365 32.77778 141243 . 1.22089
1.91 0.0106 5171  1.07064 41.11111 1.11947 1.22089
2,35} "0.0091 _ 4375 077762 . 4944444 . 0.82646 .- - . . 108524 |
2.33 0.0087 4116  0.69948 51.66667 0.73855 0.97672
2750 - 0.0073.. 7T 7987, 042600 . 59.44444 .. . 044364 ..' .. 043410 |
3 | 00071 27.90  0.38694  60.55556 0.39670 0.21705
308] © 00071 " - 27.80 . 038694 60.55556 . .0.38684... .  0,00000 - |
Fuent boracién propia
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GRAFICO 5.13

CURVA DE SECADO A 50°C Y 9S DE PULSACIONES DE
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 5.14

VARIACION DE MASA A 50°C Y 98 DE PULSACIONES DE
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Fuente: Elaboracion propia

126



GRAFICO 5.15

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 50°C Y 9S DE PULSACIONES

DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 5.16

SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 50°C Y 98 DE

PUL

SACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 5.10

DATA: PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 50°C CON 12s DE
PULSACIONES :

2 26081

S zz%ésm T
21 78771 - 180901

*gﬁf ; ﬁé_é‘i?&é%ﬁg@’f"‘

A 0. 19825
| ‘ }J’,’fdds%*?‘»ﬁ“' ‘1'&5«15@@0117851%1,_
Fuente EIaborac:én prop:a ‘

GRAFICO 5.17

H
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GRAFICO 5.18

VARIACION DE MASA A 50°C Y-12S DE PULSACIONES DE

MICROONDAS
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GRAFICO 5.19
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GRAFICO 5.20

SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A50°CY 128
DE PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 5.21

COMPARATIVA DE CURVAS DE SECADO A 50°C CON DIFERENTES
TIEMPOS DE PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.22

COMPARATIVA DE CURVAS DE VELOCIDAD DE SECADO A 50°C
CON DIFERENTES TIEMPOS DE PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia

> Pruebas a 55°C:

TABLA 5.11

PRUEBA DE SECADO A 55°C Y 0 S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS

55°Cy 0s

| t(h) w muestra (Kg) Y(%) bh | X(bs) Kg/Kg (Amimg)%

0.00 0.0218 71.56 2.516 0.00

0.08 0.0216 71.29 2.483 0.91

0.16 0.0213 70.89 2.435 2.29

0.25 0.0209 70.33 2.370 4.12

0.33 0.0205 69.75 2305 5.96

0.41 0.0202 - 69.30. 2.257 7.33

0.50 0.0198 68.68 2.192 9.17

0.58 0.0193 67.87 2.112 11.46

0.66 0.0191 67.53 2.079 12.38

0.75 0.0186 66.66 1.999 14.67
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0.83 0.0183 66.12 1.951 16.05
0.91 0.0182 65.93 1.935 16.51
1.00 0.0178 65.16 1.870 18.34
1.08 0.0174 64.36 1.805 20.18
1.16 0.0169 63.31 1.725 22.47
1.25 0.0168 63.09 1.709 22.93
1.33 0.0164 62.19 1.644 24.77
1.41 0.0161 61.49 1.586 26.14
1.50 0.0159 61.00 1.564 27.06
1.58 0.0155 60.00 1.500 28.89
1.66 0.0152 59.21 1.451 30.27
1.75 - 0.0148 58.10 1.386 32.11
1.83 0.0146 57.53 1.354 33.02
1.91 0.0142 56.33 1.289 34.86
2.00 0.0139 55.39 1.241 36.23
2.08 0.0137 54.74 1.209 37.15
2.16 0.0135 54.07 1.177 38.07
2.25 0.0131 52.67 1.112 39.90
2.33 0.0129 51.93 1.080 40.82
2.41 0.0127 51.18 1.048 41.74
2.50 0.0123 49.59 0.983 43.57
2.58 0.0121 48.76 0.951 44.49
2.66 0.0119 47.89 0.919 45.41
2.75 0.0115 46.08 0.854 47.24
2.83 0.0114 45.61 0.838 47.70
2.91 0.0111 44 14 0.790 49.08
3.00 0.0109 43.12 0.758 20.00
3.08 0.0108 42.59 0.741 50.45
3.16 0.0105 40.95 0.693 51.83
3.25 0.0103 39.80 0.661 52.75
3.33 0.0101 38.61 0.628 53.66
3.41 0.0099 37.37 0.596 54.58
3.50 0.0097 36.08 0.564 55.50
3.68 0.0095 34.73 0.532 56.42
3.66 0.0093 33.33 0.499 57.33
3.75 0.0092 32.60 0.483 57.79
3.83 0.0090 31.11 0.451 58.71
3.91 0.0089 30.33 0.435 59.17
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4.00 0.0088 29.54 0.419 59.63
4.08 0.0086 27.90 0.386 60.55
4.16 0.0085 27.05 0.370 61.00
4.25 0.0084 26.19 0.354 61.46
4.33 0.0084 26.19 0.354 : 61.46
4.41 0.0084 26.19 0.354 61.46

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 5.12
PRUEBA DE SECADQ A 55°C Y 5 S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
55°Cy 5s
t(h) w muestra (Kg) Y{%) bh X(bs) Kg/Kg (Am/my)%
0.00 0.0190 71.56 2.516 0.00
0.08 0.0186 70.94 2.441 210
0.16 0.0183 70.47 2.386 3.68
0.25 0.0180 69.98 2.331 5.26
0.33 0.0175 69.12 2.238 7.89
0.41 0.0171 68.40 2.164 .99
0.50 0.0166 67.44 2.071 12.63
0.58 0.0164 67.05 2.034 13.68
0.66 0.0160 66.22 1.960 15.78
0.75 0.0156 65.36 1.886 17.89
0.83 0.0153 64.68 1.831 19.47
0.91 0.0148 63.48 1.738 2210
1.00 0.0142 61.94 1.627 25.26
1.08 0.0135 59.97 1.498 28.94
1.16 0.0131 58.75 1.424 31.05
1.25 0.0127 57.45 1.350 33.16
1.33 0.0120 1 5497 1.220 36.84
1.41 0.0118 54.20 1.183 37.89
1.50 0.0116 53.41 1.146 38.94
1.58 0.0113 52.18 1.091 40,52
1.66 0.0113 52.18 1.091 40.52
1.75 0.0110 50.87 1.035 4210
1.83 0.0106 49,02 0.961 44 21
1.91 0.0099 45.41 0.831 47.89
2.00 0.0096 43.71 0.776 49 47
2.08 0.0094 42 51 0.739 50.52
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2.16 0.0090 39.96 0.665 52.63
2.25 0.0087 37.88 0.609 54.21
2.33 ~_0.0084 35.67 0.554 55.78
2.41 0.0083 34.89 0.535 56.31
2.50 0.0083 34.89 0.535 56.31
2.58 0.0082 34.10 0.5617 56.84
2.66 0.0081 33.28 0.498 57.36
2.75 0.0080 32.45 0.480 57.89
2.83 0.0079 31.60 0.461 58.42
2.91 0.0079 31.60 0.461 58.42
3.00 0.0077 29.82 0.424 99.47
3.08 0.0076 28.90 0.406 60.00
3.16 0.0075 27.95 0.387 60.52
3.25 0.0074 26.97 0.369 61.05
3.33 0.0073 25.97 0.350 61.57
3.41 0.0072 24.95 0.332 62.10
3.49 0.0072 24.95 0.332 - 62.10
3.67 0.0072 24.95 0.332 62.10
3.65 0.0072 24.95 0.332 62.10
3.73 0.0072 24.95 0.332 62.10

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 5.13
PRUEBA DE SECADO A 55°C Y 7 S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
55°Cy7s

t (h) w muestra (Kg) Y(%) bh X(bs) Kg/Kg (Am/my)%
0.00 0.0187 7156 2.516 0.00
0.08 0.0184 71.09 2.459 1.60
0.16 0.0177 69.95 2.327 5.34
0.25 0.0175 69.60 2.289 6.41
0.33 0.0171 68.89 2.214 8.55
0.41 0.0167 68.15 2.139 10.69
0.50 0.0165 67.76 2101 11.76
0.58 0.0163 67.37 2.064 12.83
0.66 0.0162 67.17 2.045 13.36
0.75 0.0157 66.12 1.951 16.04
0.83 0.01562 65.01 1.857 18.71
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0.91 0.0148 64.06 1.782 20.85
1.00 0.0145 63.32 1.726 22.45
1.08 0.0141 62.28 1.651 24,59
1.16 0.0139 61.73 1.613 25.66
1.25 0.0136 60.89 1.556 27.27
1.33 0.0130 59.09 1.444 30.48
1.41 0.0127 58.12 1.387 32.08
1.50 0.0121 56.04 1.274 35.29
1.568 0.0117 54.54 - 1.199 37.43
1.66 0.0110 51.65 1.068 4117
1.75 0.0109 51.20 1.049 41.71
1.83 0.0106 49.82 0.992 43.31
1.91 0.0099 46.28 0.861 47.05
2.00 0.0096 44 60 0.805 48.66
2.08 0.0093 42.81 0.748 50.26
2.16 0.0088 39.56 0.654 52.94
2.25 0.0086 38.15 0.616 54.01
2.33 0.0083 35.92 0.560 55.61
241 0.0080 33.52 0.504 57.21
2.50 0.0079 32.68 0.485 57.75
2.58 0.0077 - 30.93 0.447 58.82
2.66 0.0076 30.02 0.428 59.35
275 0.0076 30.02 0.428 59.35
2.83 0.0075 29.08 0.410 59.89
2.91 0.0075 29.08 0.410 598.89
3.00 0.0075 29.08 0.410 59.89
3.08 0.0075 29.08 0.410 50.89
3.16 0.0075 29.08 0.410 59.89
Fuente: Eiaboracién propia
TABLA 5.14
PRUEBA DE SECADO A 55°C Y 9 S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
55°Cy 9s

t (h) w muestra (Kg) Y(%) bh X(bs) Kg/Kg (Amimgy)%
0.00 0.0189 71.56 2,516 0.00
0.08 0.0187 71.25 2478 1.05
0.16 0.0185 70.94 2.441 2.11
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0.25 0.0180 70.13 2.347 476

0.33 0.0176 69.45 2.273 6.87

0.41 0.0173 68.92 2.217 8.46

0.50 0.0171 68.56 2.180 9.52

0.58 0.0165 67.42 2.069 12.69
0.66 0.0163 67.02 2.032 13.75
0.75 0.0156 65.54 1.901 17.46
0.83 0.0153 64.86 1.845 19.04
0.91 0.0147 63.43 1.734 22,22
1.00 0.0140 61.60 1.604 25.92
1.08 0.0137 60.76 1.548 27.51

1.16 0.0131 58.96 1.436 30.68
1.25 0.0127 57.67 1.362 32.80
1.33 0.0121 55.57 1.250 35.97
1.41 0.0118 54 .44 1.194 37.56
1.50 0.0114 52.84 1.120 39.68
1.58 0.0108 50.23 1.009 42.85
1.66 0.0103 47.81 0.916 45.50
1.75 0.0099 45.70 0.841 47.61

1.83 0.0095 43.41 0.767 49.73
1.91 0.0087 38.21 0.618 53.96
2.00 0.0085 36.76 0.581 55.02
2.08 0.0085 36.76 0.581 55.02
2.16 0.0082 34.44 0.5625 56.61

2.25 0.0079 31.96 0.469 58.20
2.33 0.0076 29.27 0.413 59.78
2.41 0.0074 27.36 0.376 60.84°
2.50 0.0074 27.36 0.376 60.84
2.58 0.0073 26.36 0.357 61.37
2.66 0.0072 25.34 0.339 61.90
2.75 0.0071 24.29 0.320 62.43
2.83 0.0070 23.21 0.302 62.96
2.91 0.0070 23.21 0.302 62.96
3.00 0.0070 23.21 0.302 62.96

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 5.15
PRUEBA DE SECADO A 55°C Y 12 S DE PULSACIONES DE

MICROONDAS
55°Cy 12s
t (h) w muestra (Kg) Y(%) bh X(bs) Kg/Kg (Amimg)%
0.00 0.0192 71.56 2.516 0.00
0.08 0.0188 70.95 2.442 2.08
0.16 0.0185 70.48 2.387 3.64
0.25 0.018 69.66 2.295 6.25
0.33 0.0174 68.61 2.185 9.37
0.41 0.0166 67.10 2.039 13.54
0.50 0.0158 65.44 1.893 17.70
0.58 0.0152 64.07 1.783 20.83
0.66 0.0147 62.85 1.691 23.43
0.75 0.0141 61.27 1.581 26.56
0.83 0.0135 59.55 1.472 29.68
0.91 0.013 57.99 1.380 32.29
1.00 0.0126 56.66 1.307 34.37
1.08 0.0121 54.87 1.215 36.97
1.16 0.0117 53.32 1.142 39.06
1.25 0.0109 49.9 0.996 43.22
1.33 0.0104 47.49 0.904 4583
1.41 0.0097 43.70 0.776 49 47
1.50 0.0093 41.28 0.702 51.56
1.58 0.0091 39.99 0.666 52.60
1.66 0.0086 36.50 0.574 55.20
1.75 0.0082 33.40 0.501 57.29
1.83 0.0077 29.08 0.410 59.89
1.91 0.0074 26.20 0.355 61.45
2.00 0.0073 25.19 0.336 61.97
2.08 0.0072 24.16 0.318 62.50
2.16 0.0072 24.16 0.318 62.50
2.25 0.0071 23.09 0.300 63.02
2.33 0.0070 21.99 0.281 63.54
2.41 0.0070 21.99 0.281 63.54
2.50 0.0070 21.99 0.281 63.54
2.58 0.0070 21.99 0.281 63.54

Fuente: Elaboracion propia
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‘Obteniendo las curvas de secadd que se-muestran a continuacion:

TABLA 5 16

DATA PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 55°C CON Os DE
' PULSACIONES -

'0.40323
i 07604B5

.w-x.-"" 2]

209

ro‘lé‘x jf
. ’ 00

0 80646
A e

A Db '_ "‘”,‘080646?4'1«_"
1. 53229 0.80646

oA s 180649 2018348
T e 4»71054%&{'
158 0.0155 6000 -1.50003 2889908

,,,,, Sl 00142 eie6. 34@%1429035“15@34?&6239%&5?@? 13726100 % 08064650
2.25 0.0131 5267 . 111293  30:.90826  ..1. 14519 0.71686

3R3EE0010TR N R0 ”ezgoswgsseseeng ““-"ﬁ'
391  -0.0089" 30.34

_ T LD e i fgﬁ’fusm@ﬁ&
‘ 4.33 . -0.0084 26,18 0.35486 61 45789 i 0.35486 0.00000
Fuente: Elé_boracién propia - '
. GRAFIC05.23..
CURVA DE SECADO A 55°C. Y OS DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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~ Fuente: Elaboracion propia
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- GRAFICO 5.24

VARIACION DE MASA A §5°C Y 0S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia

" GRAFICO 5.25

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 55°C Y 0S DE PULSACIONES
- DE MICROONDAS '
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.26

SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 55°C Y 0S DE
PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia

TABLA 5.17
DATA PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 55°C CON 5s DE
PULSACIONES

t(h) Peso Muestra)kg- Y{%) bh X{bs) Kg/l(g {Am/mo)% X(bs}\!alor Medio Rate(Kg/Kgss h) ]
' 0 ' 0019 .. 7156 251617 000000 - . - . 000000
0.08 0.0186 70.95 244215  2.10526 2.47916 0.92531
033: 00175 - . 6912~ 2.23858  7.89474 . . 2.28485 - . 115664 .
1.08 0.0135 59.97  1.49833  28.94737 1.56311 1.61929
133°-. 0 0012 - 15487 - 122074 "<36.84211 .. 128561 . - 161929 -
191 0.0099 4542  0.83211  47.89474 0.89688 1.61929
12.16-. 0009 3996 . 0.66556  52.63158 = 0.70257. .' . . 0.83531 ..
2.33 0.0084 35.67 055452 5578947 0.58228 0.69398

©3 7 ..00077 " U-29.82 '°0.42498 | 59.47368 - 0.44348. ... 041125
3.25 0.0074 2698 036946  61.05263 0.37871 0.20562
349 00072 . 2495  0.33245  62.10526 . 033245 . . . 0.00000 ]

Fuente: Eiaboracién propia
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GRAFICO 5.27
CURVA DE SECADO A 55°C Y 55 DE PULSACIONES DE

MICROONDAS _
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Fuente: Elaboracién propia
GRAFICO 5.28
VARIACION DE MASA A 55°C Y-5S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS :
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Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO 5.29

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 55°C Y 5S DE PULSACIONES
DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 5.30

SEGMENTO DE CURVA DE VEL.OCIDAD DE SECADO A 55°C Y 5S DE
PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Etaboracién propia
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TABLA 5. 18
DATA PARA LA VELOCIDAD DE secmo A'55°C CON 7s DE

PULSAC]ONES o |
FETTERTTY AR ﬁ%&@ﬁ&%@mm?
hi )% s).valo Medio e Tl

i r“ﬁx %

2 487969795 A ”0 705115188

0.08 0. 0184 .71 0963043 2 459765187 1 604278075

0418 @{@*ﬂ 0167; _L.i'_' BER1540125 “?’2%140142969‘2‘?{}0*5 518717%‘*‘”""“:‘_?7‘1“‘9%2%‘% B01535030

0.91 64.0656757 1.782854607 20:85561497. . - 1.82046075 . 0.940153583

| 2 ,'Z.Q' 0141857 0a631281 70318 '1%65"1"‘2'“%”3"1‘65,,5;24 5589 ”’f’é?ﬁ 11688839245 ka 064015358000
158 ' o 017 54 5446154 °'1.199959385 . 37.43315508 - 1237565528  0.940153583
15 3 58110358 isés’sssmy'so 267379683%?6 796890273%*_1({0*705115188*’:%

258. 00077 . 309314286 O, 447336519, 58. 32352941 046663959 .  0.470076792
26600 LR 00076 030, 0225316520 199033047455 358088 77 01 43843498388 H10:035038396 7
2.75 0.0076 '~ 30.0226316 0.429033447 59'35828877  0.429033447 0

=0:0076 MRl
Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO 5.31
'CURVADE SECADO A 55°C Y 78S, DE PULSACIONES DE
: MlCROONDAS -
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Fuente: Elaboracilén‘ propia
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GRAFICO 5.32

VARIACION DE MASA A 55°C Y 7S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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Fuente: Eiaboraci6n propia
GRAFICO 5.33

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 55°C Y 7S DE PULSACIONES
DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.34

SEGMENTO DE CURVA DE’ VELOCIDAD DE SECADO A 55°C Y 7S DE
' PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Eiaboracién propia

TABLA 5.1

DATA PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 55°C CON 9s DE
PULSACIONES '

.
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Fuente Elaboracabn propia
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CURVA DE SECADO A 55°C Y-9S DE PULSACIONES DE

GRAFIC0O 5.35

MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia
GRAFICO 5.36
VARIACION DE MASA A 55°C Y 9S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.37

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 55°C Y 9S DE PULSACIONES
DE MICROONDAS
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Fuente: Etaboracion propia

GRAFICO 5.38
SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 55°C Y 9S DE
PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 5.20
DATA PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A §5°C CON 12s DE

PULSACIONES

t(h) Peso Muestra)kg=  Y{%)bh  Xfbs)Kg/Kg {Am/mo)% X{bs) Valor Medio Rate {Kg/Kgss.h)
0 0.0192 7156 2.516174402 0 ' 0

0.08 0.0188 70.9548936 2.442920769 2.083333333  2.479547586 0.915670417
025 0018 69.664  2.296413502  6.25 2.342197023 . 1.017411575
0.33 0.0174 68.617931 2.186533052  9.375 2.241473277 1.373505626
058 00152 64.0757895 1.783638068 20.83333333  1.838578293 1.373505626
0.83 0.0135 59.552 1472310127  29.6875 1.527250352 1.373505626
091 0013 '57.9963077 1380743085 32.29166667  1.426526606 1.144588022
1.5 0.0093 41.2851613 0.703146976  51.5625 0.739773793 0.81392926
11.91 0.0074 26.2097297 0.355192218 61.45833333  0.38266233 0.686752813 |
2.08 0.0072 2416  0.318565401 62.5 0.327722105 0.228917604
2.25 0.0071 '23.091831 0.300251992 63.02083333  0.309408657 0.203482315
2.41 0.007 21.9931429 0.281938584 63.54166667  0.281938584 0

Fuente: Elaboracién propia

L.

GRAFIC0O 5.39
CURVA DE SECADO A 55°C Y 12S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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Tiempo de secado {h}

148




GRAFICO 5.40

VARIACION DE MASA A 55°C Y 128 DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
GRAFICO 5.41

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 55°C Y 12S DE
PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia

149



GRAFICO 5.42

SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 55°C Y 128
DE PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia

GRAFlco 5.43

COMPARATIVA DE CURVAS DE SECADO A 55°C CON DIFERENTES
TIEMPOS DE PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.44

COMPARATIVA DE CURVAS DE SECADO A 55°C CON DIFERENTES
TIEMPOS DE PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia

» Pruebas a 60°C:
TABLA 5.21
PRUEBA DE SECADO A 60°C Y 0-S DE PULSACIONES DE
"~ MICROONDAS

60°Cy 0s

t (h) w muestra (Kg) Y(%) bh X(bs) Kg/Kg | (Amimg)%

0.00 0.0179 71.56 2.516 0.00

1 0.08 0.0175 70.90 2.436 2.23

0.16 0.0172 70.40 2.378 3.9

0.256 0.0169 69.87 2.318 5.58

0.33 0.0164 68.95 2.22 8.37

0.41 0.0161 68.38 2.162 10.05

0.50 0.0156 67.36 2.063 12.84

0.58 0.0151 66.28 - 1.965 15.64

0.66 0.0147 65.36 1.886 17.87

0.76 0.0144 64.64 1.828 19.55

0.83 0.0142 84.14 1.788 20.67

0.91 0.0138 63.11 1.710 22.90
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1.00 0.0136 62.56 1.670 24.02
1.08 0.0132 61.43 1.592 26.25
1.16 0.0128 60.22 1.513 28.49
1.25 0.0126 29.59 1.474 29.60
1.33 0.0122 58.27 1.396 31.84
1.41 0.0120 57.57 1.366 32.98
1.50 0.0115 55.73 1.258 35.75
1.58 0.0113 54.94 1.219 36.87
1.66 0.0109 53.29 1.140 39.10
1.75 0.0106 51.97 1.082 40.78
1.83 0.0104 51.05 1.042 41.89
1.91 0.0101 49.59 0.883 43.57
2.00 0.0099 48.57 0.944 44.69
2.08 0.0095 46.41 0.866 46.92
2.16 0.0092 44.66 0.807 48.60
2.25 0.0091 44.05 0.787 48.16
2.33 0.0088 42.15 0.728 50.83
2.41 0.0086 40.80 0.689 51.95
2.50 0.0084 39.39 0.649 53.07
2.58 0.0081 37.15 0.591 54.74
2.66 0.0079 35.56 0.551 55.86
2.75 0.0078 34.73 0.532 56.42
2.83 0.0078 34.73 0.532 56.42
2.91 0.0077 33.88 0.512 56.98
3.00 0.0076 33.01 0.492 57.54
3.08 0.0075 32.12 0.473 58.10
3.16 0.0074 31.20 0.453 58.65
3.25 0.0073 30.26 0.433 59.21
3.33 0.0072 29.29 0.414 59.77
3.41 0.0070 27.27 0.374 60.89
3.50 0.0068 25.13 0.335 62.01
3.58 0.0067 24.01 0.315 62.56
3.66 0.0067 - 24.01 0.315 62.56
3.75 0.0067 24.01 0.315 62.56

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 5.22

PRUEBA DE SECADO A 60°C Y 58 DE PULSACIONES DE

MICROONDAS
60°Cy 5s

t (h) w muestra (Kg) Y(%) bh | . X(bs) Kg/Kg (Am/mg)%
0.00 0.0194 71.56 2.516 0
0.08 0.0194 71.56 2.516 0
0.16 0.0190 70.96 2.443 2.06
0.25 0.0186 70.33 2.370 412
0.33 0.0181 69.51 2.279 6.70
0.41 0.0177 68.82 2.207 8.76
0.50 0.0171 67.73 2.098 11.85
0.68 0.0167 66.96 2.026 13.91
0.66 0.0163 66.15 1.954. 15.97
0.75 0.0158 65.08 1.863 18.55
0.83 0.0153 63.93 1.772 21.13
0.91 0.015 63.21 1.718 2268
1.00 0.0146 62.20 1.645 24.74
1.08 0.0142 61.14 1.673 26.80
1.16 0.0139 60.30 1.518 28.35
1.25 0.0134 58.82 1.428 30.92
1.33 0.0131 57.88 1.374 3247
1.41 0.0127 56.55 1.301 34.53
1.50 0.0124 55.50 1.247 36.08
1.58 0.0119 53.63 1.156 38.65
1.66 0.0117 52.84 1.120 39.69
1.75 0.0114 51.60 1.066 41.23
1.83 0.011 49.84 0.993 43.29
1.91 0.0108 48.91 0.957 44 32
2.00 0.0105 47.45 0.902 45,87
2.08 0.0101 45.37 0.830 47.93
2.16 0.0099 44.26 0.794 48.96
2.25 0.0096 42.52 0.739 50.51
2.33 0.0093 4067 0.685 52.06
2.41 0.0091 39.36 0.649 53.09
2.50 0.0089 38.00 0.612 54.12
2.58 0.0086 35.84 0.558 55.67
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2.66 0.0085 35.08 0.54 56.18
2.75 0.0083 33.52 0.504 57.21
2.83 0.0081 31.88 0.467 58.24
2.91 0.007¢9 30.16 0.431 59.27
3.00 0.0078 29.26 0.413 59.79
3.08 0.0076 27.40 0.377 60.82
3.16 0.0075 26.43 ' 0.359 61.34
3.25 0.0074 25.44 0.341 61.85
3.33 0.0073 24.41 0.322 62.37
3.41 0.0073 24.41 0.322 62.37

3.5 0.0073 24.41 0.322 62.37
Fuente: Elaboracién propia

TABLA 5.23
PRUEBA DE SECADO A 60°C Y 7S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
60°Cy7s

t (h) W muestra (Kg) Y(%) bh X(bs) Ka/Kg (Amimg)%
0.00 0.0190 71.56 2.516 0.00
0.08 0.0186 70.94 2.441 2.10
0.16 0.0183 70.47 2.386 3.68
0.25 0.0178 69.64 2.293 6.31
0.33 0.0175 69.12 2.238 7.89
0.41 0.0173 68.76 2.201 8.94
0.50 0.0171 68.40 2.164 9.99
0.58 0.0165 67.25 2.053 13.15
0.66 0.0160 66.22 1.960 15.78
0.75 0.0156 65.36 1.886 17.89
0.83 0.0151 64.21 1.794 20.52
0.91 0.0145 62.73 1.683 23.68
1.00 0.0137 60.55 1.534 27.89
1.08 0.0130 58.43 1.405 31.57
1.16 0.0126 57.11 1.331 33.68
1.25 0.0121 55.34 1.239 36.31
1.33 0.0117 53.81 1.164 38.42
1.41 0.0112 51.75 1.072 41.05
1.50 0.0107 49.49 0.979 43.68
1.58 0.0103 47.53 0.805 45.78
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1.66 0.0099 45 41 0.831 47.89
1.75 0.0095 43.12 0.758 50.00
1.83 0.0089 39.28 0.646 53.15
1.91 0.0085 36.42 0.572 55.26
2.00 0.0083 34.89 0.535 56.31
2.08 0.0081 33.28 0.498 57.36
216 0.0079 31.60 0.461 58.42
2.25 0.0079 31.60 0.461 58.42
2.33 0.0077 29.82 0.424 59.47
2.41 0.0076 28.90 0.406 60.00
2.50 0.0075 27.95 0.387 60.52
2.58 0.0075 27.95 0.387 60.52
2.66 0.0074 26.97 0.369 61.05
275 0.0073 25.97 0.350 61.57
2.83 0.0072 24 .95 0.332 62.10
2.91 0.0071 23.89 0.313 62.63
3.00 0.0071 23.89 0.313 62.63
3.08 0.0071 23.89 0.313 62.63
3.16 0.0071 23.89 0.313 62.63
Fuente; Elaboracién propia
TABLA 5.24
PRUEBA DE SECADO A 60°C Y 9S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
60°Cy 9s
t (h) w muestra (Kg) Y(%) bh X(bs) Kg/Kg (Am/img)%
0.00 0.0195 71.56 2.516 0.00
0.08 0.0190 70.81 2425 - 2.56
0.16 0.018¢9 70.65 2.407 3.07
0.25 0.0186 70.18 2.353 4.61
0.33 0.0183 69.69 2.299 6.15
0.41 0.0175 68.30 2.154 10.25
0.50 0.0172 67.75 2.100 11.79
0.58 0.0166 66.59 1.993 14.87
0.66 0.0161 65.55 1.902 17.43
0.75 0.0157 64.67 1.830 19.48
0.83 0.015 63.02 1.704 23.07
0.91 0.0146 62.01 1.632 2512
1.00 0.0142 60.94 1.560 2717

165




1.08 0.0137 59.51 1.469 29.74
1.16 0.0130 57.34 1.344 33.33
1.2% 0.0126 55.98 1.271 35.38
1.33 0.0117 52.60 1.109 40.00
1.41 0.0113 50.92 1.037 42.05
1.50 0.0107 48.17 0.929 45.12
1.58 0.0099 43.98 0.785 49.23
1.66 0.0085 41.62 0.712 51.28
1.75 0.0083 40.36 0.676 52.30
1.83 0.009 38.38 0.622 53.84
1.01 0.0086 35.51 0.55 55.89
2.00 0.0083 33.18 0.496 57.43
2.08 0.0082 32.36 0.478 57.94
2.16 0.008 30.67 0.442 58.97
2.25 0.0076 27.02 0.370 61.02
2.33 0.0075 26.05 0.352 61.53
2.41 0.0075 26.05 0.352 61.53
2.50 0.0075 26.05 0.352 61.53
2.58 0.0074 25.05 0.334 62.05
2.66 0.0074 25.06 0.334 62.05
275 0.0074 25.05 0.334 62.05
283 0.0074 25.05 0.334 62.05
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 5.25
PRUEBA DE SECADO A 60°C Y 12S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
60°Cy 12s
t(h) W muestra (Kg) Y(%) bh | X(bs) Kg/Kg (Am/my)%
0.00 0.0196 71.56 2.516 0.00
0.08 0.0189 70.50 2.389 3.57
0.16 0.0182 69.37 2.264 7.14
0.25 0.0179 68.85 2210 8.67
0.33 0.0172 67.59 2.085 12.24
0.41 0.0166 66.42 1.977 15.30
0.50 0.0161 65.37 1.887 17.85
0.58 0.0156 64.26 1.797 20.40
0.66 0.0151 63.08 1.708 22.95
0.75 0.0146 61.82 1.619 25.51

156




0.83 0.0141 60.46 1.529 28.06
0.91 0.0135 58.70 1.421 31.12
1.00 0.0130 57.12 1.332 33.67
1.08 0.0123 54.68 1.206 37.24
1.16 0.0117 52.35 1.098 40.30
1.25 0.0112 50.23 1.009 42.85
1.33 0.0110 49.32 0.973 43.87
1.41 0.0104 46.40 0.865 46.93
1.50 0.0101 44.80 0.811 48.46
1.58 0.0093 40.06 0.668 52.55
1.66 0.0085 34.42 0.524 56.63
1.75 0.0081 31.18 0.453 58.67
1.83 0.0077 27.60 0.381 60.71
1.91 0.0077 27.60 0.381 60.71
2.00 0.0075 25.67 0.345 61.73
2.08 0.0073 23.64 0.309 62.75
2.16 0.0073 23.64 0.309 62.75
2.25 0.0072 22.58 0.291 63.26
2.33 0.0072 22.58 0.291 63.26
2.41 0.0072 22.58 0.291 63.26

Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo las curvas de secado que se muestran a continuacién:

157




Peso

Muestra)kg

Y(%) bh

TABLA 5.26

DATA PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 60°C CON 0s DE
PULSACIONES

X(bs) Kg/Kg

{dm/ma)%

X(bs) Valor

Rate

_ Medio (Kg/Kgss.h)
0 00179 71.56 - 2.516174402 0 g
0.25 0.0169  69.8771598 2.319740078 5.586592179 2.349205227  0.65478108
1041 00161 683803727 2.162592619 10.05586592  2.192057767  0.736628716
0.66 00147 65.3689796 1.887584565 17.87709497  1.92687143  0.982171621
0.91  0.0138 631104348 1.710793673 22.90502793  1.750080538 . 0.982171691
108 00132 61.4336364 1.592933079 26.25698324 1.632219944  0.982171621
1116 0.0128  60.2284375 1.514359349 28.49162011 1.553646214  0.982171621
133 0.0122  58.272459 1.396498755 31.84357542  1.435785619 0.982171621
1.66  0.0109  53.2957798 1.141134133 39.10614525 1.180420998  0.982171621
2.08 00095 46.4130526 0.866126079 46.9273743  0.905412944  0.982171621
233 0.0088  42.1504545 0.728622053 50.83798883  0.758087201  0.736628716
266  0.0079 35.56  0.551831161 55.86592179 0.571474593  0.49108581
13.16  0.0074  31.2059459 0.453613999 58.65921788  0.463435715  0.245542905
3.25 0.0073  30.2635616 0.433970566 59.21787709 0.443792282  0.21826036
13.66  0.0067  24.0185075 0.316109972 62.5698324  0.316109972 0
Fuente: Elaboracion propia
GRAFICO 5.45
CURVA DE SECADO A 60°C Y 0 S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.46
VARIACION DE MASA A 60°C Y 0S DE PULSACIONES DE

MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO 5.47
CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 60°C Y 0S DE PULSACIONES
DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.48

SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 60°C Y 0S DE
PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 5.27
DATA PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 60°C CON 8s DE
PULSACIONES

t(h) PesoMuestra)kg=_Y{%)bh X{bs)Kg/Kg (Bm/mo)% X(bs) Valor Medio Rate (Kg/Kgss.h)
i 00194 . 7156 251617  0.00000 . - 0.00000
0.25 0.0186 7034 237118  4.12371 2.40743 0.80554
0.41 0.0177 68.83  2.20806  8.76289 2.24431 0.90623 |
0.58 0.0167 66.96 202681  13.91753 2.06306 0.90623
0,66 0.0163 66.15 195431 1597938  1.99056 ©0.90623
1.08 0.0142 61.15 157369  26.80412 1.60994 0.90623
1141 0.0127 5656 - 130183 . 34.53608  1.33807 0.90623
1.83 0.011 49.84 099371  43.29897 1.02996 0.90623
208,  0.0101 4537 0.83059 47.93814 0.86683 . 090623
2.33 0.0093 40.67  0.68559  52.06186 0.71278 0.67967
275  0.0083 ‘3353 050434 57.21649  0.52247 0.40277 |
3.16 0.0075 26.44 035935  61.34021 0.36841 0.22656
325 . 0.0074 2544 034122 6185567 0.35028 ©0.20138
3.41 0.0073 2442 032310 62.37113 0.32310 0.00000

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO 5.49

CURVA DE SECADO A 60°C Y 5S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS.
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 5.50

VARIACION DE MASA A 60°C Y 5S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.51

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 60°C Y 5S DE PULSACIONES
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Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO 5.52

SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 60°C Y 5S DE
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Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 5.28

DATA PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 60°C CON 7s DE
PULSACIONES

X(bs) Kg/Kg (Bm/mo)%

t{h) Peso Muestra)kg= ¥(%) bh X(bs) Valor Medio Rate (Kg/Kgss.h) |

0 - 0.019 71.56  2.51617  0.00000 0.00000
0.33 0.0175 69.12  2.23858  7.89474 2.26634 0.69398
0.75 00156 6536  1.88696  17.89474 193338 089550
1.16 0.0126 57.11 133178  33.68421 1.36879 0.92531
'1.33 00117 53.82 116522  38.42105 1.20224 0.92531
158 0.0103 4754 090614  45.78947 0.94315 0.92531
166  0.0099 4542 0.83211 47.89474  0.86912 0.92531
1.75 0.0095 43.12  0.75809 50.00000  0.79510 0.82250
208 00081 33.29  0.49900 57.36842 0.51751 0.46265
2.66 0.0074 26.98  0.36946  61.05263 0.37871 0.23133
1275 0.0073 25.98 035095  61.57895 036020 '  0.20562
3 0.0071 23.89 031394  62.63158 0.31394 0.00000

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.53
CURVA DE SECADO A 60°C Y 7S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.54

VARIACION DE MASA A 60°C Y 7S DE PULSACIONES DE

MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia
GRAFICO 5.55
CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 60°C Y 7S DE PULSACIONES
DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.56

SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 60°C Y78 DE
PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia

TABLA 5.29
DATA PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 60°C CON 9s DE
PULSACIONES
t{h} Peso Muestra)kgz Y(%) bh X{bs)Kg/Kg (Am/m.;)% X(bs}y_alor Medio Rate (Kg/Kgss.h) |
0 00195 . 7156 251617 .- 0.00000 - .0.00000 " !
0.58 0.0166 66.59  1.99326  14.87179 2.04735 1.35237
083 0015 - 6303 ..1,70475 - 23.07602 176786 U is7II7
1.16 0.013 5734 134412 3333333 1.40723 1.57777
15 00107 . 4817 - 092939 45.12821° " "0.98348. - . 1,0211
1.66 0.0095 4162 071301  51.28205 0.74907 0.90158
' 2 . 00083 . 3318 0.49663 . 5743590 053368 " - 0.60106 .
2.16 0.008 3068  0.44253 5897436 0.46056 0.45079
2.58 = 00074 _ .. " 25.06. 033434 . 62.05128 ..0.34336 . .-0.22640 .
2.66 0.0074 2506  0.33434 6205128 0.33434 0.00000

Fuente: Elaboracién propia
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'GRAFICO 557
CURVA DE SECADO A 60°C Y 9S DE PULSACIONES DE

MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
GRAFICO 5.58
VARIACION DE MASA A 6_0°_C Y 9S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS :
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Fuente: Elaboracién propia

166



GRAFICO 5.59

CURVA DE VELOCIDAD DE S_ECADO A 60°C Y 9S DE PULSACIONES
' DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracidn propia

GRAFICO 5.60

SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 60°C Y 9S DE

PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 5.30
DATA PARA LA VELOCIDAD DE SECADO A 60°C CON 12s DE

PULSACIONES
t ¢h) Peso Muestra)kg= V(%) bh X{bs) Kg/Kg {8m/mo)% X(bs}Valor Medlo Rate (Kg/Kgss.h)
0. - 00196 ~ . -.7156 " 251617 . 0.00000 . . co. 000000 -
025 0.0179 68.86 221120  8.67347 223811 0.59799
0.41° .~ 00166 . 66.42.° 197798 _ 15.30612... . 2.03180 ... 134547
0.91 0.0135 58.74 142185  31.12245 1.47567 1.34547
116 .-.00117 " . : 5236 ° 1.09894 .40.30612 . . 115376 - S 1,34547
1.41 _0.0104 4640 _ 0.86573  46.93878 0.91954 1.34547
1175 * 00081~ .~ 3118 0453i1- ;5867347. 0.48899 oo 079732
2.08 0.0073 23.64  0.30960  62.75510 0.32754  0.44849
2.5 - 00072 2258, 029166  63.26531 . 0.50063 - - -0,19933 |
2.33 0.0072 22.58  0.29166  63.26531 0.29166 0.00000
Fuente: Elaboracién propia
GRAFICO 5.61
CURVA DE SECADO A 60°C Y 12S DE PULSACIONES DE
MICROONDAS
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Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO 5.62

VARIACION DE MASA A 60°C Y 12S DE PULSACIONES DE
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Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO 5.63

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 60°C Y 12S DE
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Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO 5.64

SEGMENTO DE CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 60°C Y 128
DE PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Etaboracién propia

GRAFICO 5.65

COMPARATIVA DE CURVAS DE SECADO A 60°C Y DIFERENTES
TIEMPOS DE PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia
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- GRAFICO 5.66

COMPARATIVA DE CURVAS DE VELOCIDAD DE SECADO A 60°C
CON DIFERENTES TIEMPOS DE PULSACIONES DE MICROONDAS
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Fuente: Elaboracién propia

5.1.2. Anilisis de acido ascorbico

Se trabajaron muestras de 30. mL de zumo de aguaymanto fresco, como
también de los frutos secados a diferentes temperaturas de aire caliente
(50, 55 y 60°C) y diferentes tiempos de puisaciones de microondas (5, 7,
9y 12 s), preparado a partir de 25g de fruto que fue disuelto en agua,
para lograr una solucion de 100 ml, en varias preparaciones. Se
determinaron las concentraciones de acido ascorbico mediante el analisis
volumétrico, siguiendo el procedimiento presentado en el apartado

metodologico.

Se siguid la siguiente relacién para hallar el peso de acido ascérbico en

100 g de fruto, fresco o seco:
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Volumen yodo consumido
volumen de la muestra

[—E] = 0,424 x (

Ya que se trabajé con 100 mlL de solucibn madre y se requiere el

resultado en base a 100 g de fruto, la relacién queda de la siguiente

manera:

Volumen yodo consumido

[mg de 4cido ascorbico

= (0,424
100 g de fruto ] 0Az4 »

volumen de la muestra

*0,1=4

Volumen yodo consumido

mg de acido ascérbico 0.1696
100 gde frute '

Asi, se obtuvieron las siguientes tablas:
TABLA 5.31

volumen de la muestra

ANALISIS VOLUMETRICO POR TRIPLICADO DEL JUGO DE

YAWARCHUNKA FRESCO

Prueba 1
V yodo (mL) 2.3
\{ muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.032
fAcido Ascérbico] (mg/l) 32.506
Prueba 2
V yodo {mlL) 2.1
V muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.029
[Acido Ascérbico] (mg/L) 29.68
Prueba 3
V yodo (mL) 2.2
\{ muestra (mL) 30
Acido Ascorbico] (g/L) 0.031
[Acido Ascérbico] (mg/L) 31.093
[Acido Ascorbico] promedio (mg/L) 31.003
[Acido Ascorbico] (mg/100g de fruto fresco) 12.437

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 5.32

ANALISIS VOLUMETRICO POR TRIPLICADO DEL JUGO DE

YAWARCHUNKA SECADO A 50°C Y 58

T=50°Cy5s
Prueba 1
Vyodo (mt) 1.8
V muestra {mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.025
[Acido Ascorbico] (mgil) 25.44
Prueba 2
V yodo (mL) 1.7
V muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.024
[Acido Ascorbico] (mg/L) 24.026
Prueba 3
V yodo (mL) 1.8
V muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.025
[Acido Ascérbico] (mg/L) 25.44
[Acido Ascérbico] promedio (mg/L) 24.968
[Acido Ascérbico] (mg/100g de fruto seco) 9.987

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 5.33

ANALISIS VOLUMETRICO TRIPLICADO DEL JUGO DE

YAWARCHUNKA SECADO A50°C Y 7S

- T=50°Cy7s
Prueba 1
V yodo (mL) 1.8
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.025
[Acido Ascérbico] (mg/L) 25.44
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Prueba 2.

V yodo {mL) 1.7

V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.024
[Acido Ascérbico] (mg/L) 24.026

Prueba 3

V yodo {mL) 1.7

V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (/L) 0.024
[Acido Ascérbico] (mg/L) 24.026
[Acido Ascorbico] promedio (mg/L) 24.497
[Acido Ascoérbico] (mg/100g de fruto seco) 9.798

Fuente: Elaboracion propia
TABLA 5.34

ANALISIS VOLUMETRICO TRIPLICADO DEL JUGO DE
YAWARCHUNKA SECADO A 50°C Y 9§

T=50°Cy9s

Prueba 1
V yodo (mL) 1.8
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.025
[Acido Ascérbico] (mgiL) 25.44

Prueba 2
V yodo (mL) 1.8
V muestra (mL) 30
TAcido Ascérbico] (g/L) 0.025
[Acido Ascérbico] (mg/L) 25.44

Prueba 3
V yodo (ml) 1.6
V muestra (mL) 30
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[Acido Ascérbico] (g/L) 0.022
[Acido Ascérbico] (mg/L) 22.613
[Acido Ascérbico] promedio (mg/L) 24 497

[Acido Ascérbico] (mg/100g de fruto seco) 9.798

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 5.35
ANALISIS VOLUMETRICO TRIPLICADO DEL JUGO DE
YAWARCHUNKA SECADO A 50°C Y 125

T=50°Cy12s
Prueba 1
V yodo (mL) 1.6
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.022
[Acido Ascérbico] (mg/L) 22.613
Prueba 2
V yodo (mL) 1.7
V muestra {mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.024
[Acido Ascérbico] (mg/L) 24.026
Prueba 3
V yodo (mL) 1.7
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.024
[Acido Ascérbico] (mg/L) 24.026
[Acido Ascérbico] promedio (mg/L) 23.555
[Acido Ascérbico] (mg/100g de fruto seco) 9.422

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 5.36

ANALISIS VOLUMETRICO TRIPLICADO DEL JUGO DE

YAWARCHUNKA SECADO A 55°C Y 58

T=55°Cy5s
Prueba 1
V yodo (mL) 1.8
V muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.025
[Acido Ascérbico] (mg/L) 25.44
Prueba 2
V yodo (mL) 1.6
V muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.022
[Acido Ascorbico] (mg/L) 22.613
Prueba 3
V yodo (mL) 1.7
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.024
[Acido Ascérbico] (mg/L) 24.026
[Acido Ascorbico] promedio (mg/L) 24.026
[Acido Ascérbico] (mg/100g de fruto seco) 9.61

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 5.37

ANALISIS VOLUMETRICO TRIPLICADO DEL JUGO DE

YAWARCHUNKA SECADO A 55°C Y 7S

T=55°Cy7s

Prueba 1

V yodo (mL)

1.7

V muestra (mL)

30

176




[Acido Ascorbico] (g/L) 0.024
[Acido Ascorbico] (mg/L) 24.026
Prueba 2
V yodo (mL) 1.7
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] {(g/L) 0.024
[Acido Ascorbico] (mg/L) 24.026
Prueba 3
V yodo (mL) 1.6
V muestra {mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.022
[Acido Ascérbico] (mg/L) 22,613
[Acido Ascorbico] promedio (mg/L) 23.555
[Acido Ascérbico] (mg/100g de fruto seco) 9.422

Fuente: Elaboracién propia
TABLA 5.38

ANALISIS VOLUMETRICO TRIPLICADO DEL JUGO DE
YAWARCHUNKA SECADO A 55°C Y 9S8

T=55°Cy9s

Prueba 1
V yodo (mL) 1.6
V muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.022
[Acido Ascérbico] (mg/L) 22613

Prueba 2
V yodo (mL) 1.6
V muestra (mt) 30
TAcido Ascorbico] (/L) 0.022
Acido Ascorbico] (ma/L) 22613
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Prueba 3

V yodo (mL) 1.7
V muestra (mL) 30

[Acido Ascérbico] (g/l) 0.024

[Acido Ascérbico] (mg/L) 24.026

[Acido Ascorbico] promedio (mg/L) 23.084

[Acido Ascérbico] (mg/100g de fruto seco) 9.233

Fuente: Elaboracidn propia
TABLA 5.39

ANALISIS VOLUMETRICO TRIPLICADO DEL JUGO DE

YAWARCHUNKA SECADO A 55°CY 128

T=55°Cy12s

Prueba 1
V yodo (mL) 1.5
V muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.021
[Acido Ascérbico] (mg/L) 21.2

Prueba 2
V yodo (mL) 1.7
V muestra (mL) 30
fAcido Ascérbico] (g/L) 0.024
[Acido Ascorbico] (mg/L) 24.026

Prueba 3
V yodo (mL) 1.6
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.022
[Acido Ascérbico] (mg/L) 22.613
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[Acido Ascérbico] promedio (mg/L)

22.613

[Acido Ascérbico] (mg/100g de fruto seco)

9.045

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 5.40

ANALISIS VOLUMETRICO TRIPLICADO DEL JUGO DE

YAWARCHUNKA SECADO A 60°CY 58S

T=60°Cy5s
Prueba 1
V yodo (mL) 1.5
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.021
[Acido Ascorbico] (mg/L) 21.2
Prueba 2
V yodo (mL) 1.5
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.021
[Acido Ascérbico] (mg/L) 21.2
Prueba 3
V yodo (mL) 1.3
V muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.018
[Acido Ascérbico] (mgiL) 18.373
[Acido Ascorbico] promedio (mg/L) 20.257
[Acido Ascérbico] (mg/100g de fruto seco) 8.102

Fuente: Elaboracidn propia
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TABLA 5.41

ANALISIS VOLUMETRICO TRIPLICADO DEL JUGO DE

YAWARCHUNKA SECADO A60°CY 7S

T=60°Cy7s
Prueba 1
V yodo (mL) 1.4
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (/L) 0.019
[Acido Ascérbico] (mg/L) 19.786
Prueba 2
V yodo {mL) 1.5
V muestra (mL) 30
Acido Ascérbico] (g/L) 0.021
[Acido Ascérbico] (mg/L) 21.2
Prueba 3
V yodo (mi) 1.3
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.0183
[Acido Ascérbico] (mg/L) 18.373
[Acido Ascérbico] promedio (mg/L) 19.786
[Acido Ascérbico] (mg/100g de fruto seco) 7.914

Fuente: Elaboracién propia -

TABLA 5.42

ANALISIS VOLUMETRICO TRIPLICADO DEL JUGO DE

YAWARCHUNKA SECADO A 60°C Y 95

T=60°Cy9s
Prueba 1
V yodo (ml) 1.5
V muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.021
fAcido Ascérbico] (mg/L) 21.2
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Prueba 2

V yodo (mL) ' 1.3

V muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) | 0.018
[Acido Ascérbico] (ma/L) 18.373

Prueba 3

V yodo {mlL) 1.2

V muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.016
[Acido Ascérbico] (mg/L) 16.96
[Acido Ascérbico) promedio (mg/L) 18.844
[Acido Ascorbico] (mg/100g de fruto seco) 7.537

Fuente: Elaboracién propia
TABLA 5.43

ANALISIS VOLUMETRICO TRIPLICADO DEL JUGO DE
YAWARCHUNKA SECADO A 60°C Y 128

T=60°Cy12s

Prueba 1
V yodo (ml) 1.4
V muestra (mL) 30
[Acido Ascorbico] (g/L) 0.019
[Acido Ascérbico] (mg/L) 19.786

Prueba 2
V yodo (mL) 1.2
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.016
fAcido Ascorbico] (mg/L) 16.96
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Prueba 3

V yodo (mL) 1.2
V muestra (mL) 30
[Acido Ascérbico] (g/L) 0.016
[Acido Ascérbico] (mg/L) 16.96
[Acido Ascorbico] promedio (mg/L) 17.902
fAcido Ascérbico] (mg/100g de fruto seco) 7.16

Fuente: Eiaboracién propia

5.2. Resultados Finales
En concordancia con los datos obtenidos en las comidas de secado y los
analisis de acido ascorbico, se realizé un andlisis de varianza y el grafico

de superficie de respuesta con las siguientes triadas:

= Triada 1: Temperatura (°C), Pulsaciones de microondas (s) y
Contenido de acido ascoérbico (mg / 100g de fruto fresco o seco).
= Triada 2 Temperatura (°C), Pulsaciones de microondas (s} y

Tiempo de secado.
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» Triada 1:

TABLA 544
DATOS DEL PR!MER TRIO DE VARIABLES Y SuU. CODIFIC_AQION

50 5 9987 1 1 1 1
50 7 9.798 "2 2 1 1!
S0 9 9.798 3 3 1 1
50 12 9422 4 4 ] 1
55 9510 5 5 1 1
55 9422 6 3 1 1
55 9 9.233 7 7 1 1
55 12 9,045 8 8 1 1
60 5 8.102 9 9 i 1
60 7 7914 10 10 1 1
60 9 7.537 11 11 1 1
¥ R AR A D 2o A AU - Tl 5 LT A O 1 e P ca - 3 " ¥ 114y A el T
Fuente: Elaboracién propia '
TABLA 5.45
ANALISIS DE VARIANZA DEL PRIMER TRIO DE VARIABLES
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 10.4304 2.08607 357.36 G.000

Lineal
Temperatura {°C)
Pulsacicnes {s)

2 9.4204 4.71020 606.50 0.000
1 §.6459 8.64587 1481.11 0.000
1 0.7745 0.77454 132.69 0.000
Cuadrado 2 1.0018 0.50091 g5.81 0.000
Temperatura {°C)*Temperatura (fC) 1 1.0012 1.00123 171.52 0.000
Pulsaciones {s)*Pulsaciones (s) 1 0.0006 0.00059 0.10 0.761
Interaccién de 2 factores 1 0.0538 0.05383 9.22 0.023
Temperatura (°C)*Pulsaciones (s) 1 0.0538  0.05383 9,22  0.023
Error 6 0.0350 0.00584
Tatal 11 10.4654

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 5.46
RESUMEN DEL MODELO DEL PRIMER TRIO DE VARIABLES

R-cuad. R-cuad.
8 R-cuad. ({ajustade} (pred)
0.0764030  99.67% 99.39% 98.20%

Cosficientes codificados

EE del
Término Bfecto Coef coef. Valor T Valor p
Constante 9.3115 0.0468 198.77  0.000
Temperatura {°C) -2.0889 -1,0444 0.0271 -36.49 0.000
Pulsaciones (s) -0.6890 -0.3445 0.0299 -11.52  0.000

Temperatura (°C}*Temperatura (°C) -1.2255 -0.6128 0.0468 -13.10  0.000
Pulsaciones (s)}*Pulsaciones (s) -0.0311 -0.0156 0.0488 -0.32 0.761
Temperatura {°C)*Pulsaciones {s} -0.2220 -0.1110 0.0366 -3.04 0.023

Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion del contenido del acido ascorbico obtenida por la regresion

sera:

\

[Acido ascérbico] (mg /100g de fruto) =
-565.56 + 2.541 Temperatura (°C)
+ 0.272 Pulsaciones (s)
- 0.02451 Temperatura (°C)*Temperatura (°C)
- 0.00127 Pulsaciones (s)*Pulsaciones (s)
- 0.00634 Temperatura (°C)*Pulsaciones (s) /

N

La superficie de respuesta se muestra en el grafico 5.67;
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GRAFICO 5.67

SUPERFICIE DE RESPUESTA TRIDIMENSIONAL DEL PRIMER TRIO

DE VARIABLES
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la optimizacién para la primera triada de variables con el

soporte del programa Minitab 17:
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GRAﬁ’lco 5.68

GRAFICA DE OPTIMIZACION DEL. CONTENIDO DE ACIDO
ASCORBICO '_ ]
N meney ‘:(PMN 'ﬁ_ﬁ“ﬁgﬁ\ '&f%w %y!‘_sac'o‘ e
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f{lﬁsn"ég.ﬁ

Fuente: Elaboraciéﬁ prd‘pia ‘

» Triada 2; , ;1‘

‘_' TABLA547

R :' :

Temperatira (‘C)[P €nEst Orde .
50 CRf 2 1 1
50 ‘ 3 3 1 i
50{ 12 " 4 4 1 1
55 5 5 1 1
55 61 6 1 1
55 7 7 1 i
55| - 12 8 8 1 i
60 . 9 9 1 1
60 10 .10 1 1
60 11 1 1 1
60 12 12 12 1 1

Fuente: Elaboracion propia .
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TABLA 5.48

ANALISIS DE VARIANZA DEL SEGUNDO TRIO DE VARIABLES
Rnalisis de Varianza |

Fuente ' GL SC Ajust. Me Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 213109 0:42742 £8.32 0.000
Lineal 2 2.13144  1.06572 170.35  0.000
Temperatura {°C) 1 0.14345  0.14345  22.93  0.003
Pulsaciones (s) 1 1.98799 1.9679% 317.77 0.000
Cuadrado 2 0.01984 0.00992 1.59  0.280
Temperatura {°C)*Temperatura {°C) 1  0.00015  0.00015 0.02  0.882
Pulsaciones {s}*Pulsaciones {(s) 1 0.0196%  0.01969 3.15  0.126
Interaccién de 2 factores 1 0.00019  0.00019 0.03 0.868
Temperatura {°C}*Pulsacicnes (s) 1 0.00019 0.00019 0.03 0.868
Error 6 0.03754  0.00626
Total 11 2.17462
Fuente: Elaboracién propia
. TABLA 5.49
RESUMEN DEL MODELO DEL SEGUNDO TRIO DE VARIABLES
R-cuad. R-cuad.
8 R~cuad. (ajustado} (pred)
0.0790955  98.27% 96.84% 94.56%
Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 3.0267 0.0485  62.45  0.000
Temperatura (°C) ~0.2691 -0.1345 0.0281 -4.79 0.003 1.01
Pulsacionas (s} -1.1038 -0.5519 0.0310 - -17.83 0.000 1.00
Temperatura (°C)*Temperatura {°¢) -0.0150 -0.0075 0.0484  -0.15  0.882 1.00
Pulsaciones {8)*Pulsaciones (s} 0.1793 0.0897 0.0505 1.77 0.12¢6 1.00
Temperatura {°C)*Pulsaciones (s} 0.0131 0.0065 0.0376 - 0.17 0.868 1.01
Fuente: Elaboracién propia
La ecuacién para el tlempo de secado sera; _
/ E T|empo de secado (h) = \
' 5 64 +.0.003 Temperatura (°C) L
g - ..0.303 Pulsacmnes (s) . |
- 0 00030 Tem peratura (°C)*Tem peratura (°C)-
- +000732 Pulsaclones (s)*PuIsaclones (s)
- +0. 00037 Temperatura (°C)*Pulsac|ones (s) S
K. | /{87




La superficie de respuesta s& muestra‘én &l grafico 5.60:
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Finalmente, se muestra la optimizacién para la segunda triada de

variables con el soporte del programa Minitab 17;

GRAFICO 5.70 |
GRAFICA DE OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE SECADO

T

]
3

i

,

Fuente: Elaboracion propia
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 CARACTERTIZACION DEL Yawuarchunka(PhysalisPeruviana L.

La humedad inicial del yawuarchunka (Physalis Peruviana L.) frescoy
proveniente de Cabana Ancash-Pert fue de 71,56 + 0,5% (base
humeda).Un analisis fisicoguimico indica que este fruto fresco posee 12,
(mg de ac. Ascérbico/ 100 g de fruto fresco), el cual se va degradando a

medida que se incremente la temperatura durante el proceso de secado.
6.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE SECADO

De acuerdo al método empleado, se hicieron corridas de secado a las
siguientes condiciones, con los siguientes resultados, a partir del

promedio de datos (triplicado):

TABLA 6.1
TABLA DE CONDICIONES DE SECADO Y TIEMPOS DE SECADO
OBTENIDOS
Temperatura (°C) Pulsaciones (s) tiempo de secado (h)
50 0 4.25
50 5 3.83
50 7 3.33
50 9 3.16
50 12 2.66
55 0 4.41
55 5 3.73
55 7 3.16
55 9 3.00
55 12 2.58
60 0 3.75
60 5 3.50
60 7 3.16
60 9 2.83
60 12 2.41

Fuente: Elaboracién propia
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Del cuadro anterior y de los gréaficos 5.6, 5.12 y 5.18 podemos verificar
que existe una disminucion considerable de tiempo de secado en la
transicion de 50 a 60 °C con pulsaciones microondas, y de acuerdo a esto
hay que determinar cuales son las condiciones que nos van a llevar a
lograr tiempos menores. Es por ello que en la figura 5.19 se muestra a
optimizacion del tiempo de secado en relacién al modelo matematico

creado por el programa Minitab 17.

6.3 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE ACIDO
ASCORBICO EN LAS MUESTRAS

Sabiendo que la degradacion del acido ascorbico es un punto clave en la

optimizacién de condiciones del secado del fruto, se obtuvo el siguiente

cuadro de resultados:

TABLA 6.2

TABLA DE CONDICIONES DE SECADO Y CONCENTRACION DE
ACIDO ASCORBICO EN LAS MUESTRAS DE SECADO

Temperatura | Pulsaciones | Contenido de acido ascérbico (mg/100 g
(°C) (s) de fruto)
50 5 9.987
50 7 9.798
50 9 9.798
50 12 9.422
55 5 9.610
55 7 9.422
55 9 9.233
55 12 8.045
60 5 8.102
60 7 7.914
60 9 7.537
60 12 7.160

Fuente: Elaboracion propia
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También se verifica una disminucién del acido ascérbico conforme se
incrementa la temperatura de secado y el tiempo de pulsaciones de
microondas. Esta tendencia queda justificada, ya que a mayores

temperaturas, existe mayor degradacién de los compuestos presentes.6.
6.4 CINETICA DEL SECADO

En las fig (5.21; 5.43 ; 5.65) se muestra la evolucidn de ia variacién
porcentual de la humedad en base seca en funcién del tiempo, tanto para
el fruto secado con el método tradicional como para el secado empleando

la técnica del proceso combinado aire caliente-microondas.

De estos gréficos se observa que el porcentaje de humedad eliminado por
unidad de tiempo es fuertemente dependiente de la técnica de secado,
encontrando que el porcentaje de humedad disminuye desde 71,56 +
0,5% en t= 0 horas hasta 22,58% (b.h) en 2,33 horas empleando la

técnica del proceso combinado.
6.5 ANAL!SIS ESTADISTICO
En base al modelo codificado de segundo orden:
Y=f(xix2)=  Bo+ BiXs + BoXo #B11 X% + BaaXa® +B1aX1 X2
Dénde: Y=Representa el contenido del &cido ascérbico en el fruto.
X4= Temperatura (°C )

Xz2= Intervalo de pulsaciones en el tiempo.
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Se evalué esta expresién en los datos experimentales se logré el
modelo matematico que nos permite simular la maxima retencion del
acido ascorbico.
» Funci6én de la maxima retencion del acido ascorbico:
[Acido ascérbico] (mg /100g de fruto) =
-55.56 + 2.541 Temperatura (°C) + 0.272 Pulsaciones (s)
- 0.02451 Temperatura (°C)*Temperatura (°C)

- 0.00127 Pulsaciones (s)*Pulsaciones (s)
- 0.00634 Temperatura (°C)*Pulsaciones (s)

Para determinar los parametros de la ecuacién de la méaxima retencion del
acido ascorbico se realizaron los ensayos en el equipo experimental
(Terna de temperaturas en combinacién con una cuaterna de intervalos
de pulsaciones en el microcndas). Bajo estas condiciones se obtuvieron
una curva de secado registrando el contenido de humedad en base seca
» Ecuacion del tiempo de secado:
Tiempo de secado (h) =
5.64 + 0.003 Temperatura (°C) - 0.303 Pulsaciones (s)
- 0.00030 Temperatura (°C)*Tem peratura (°C)
+ 0.00732 Pulsaciones (s)*Pulsaciones (s)
+ 0.00037 Temperatura (°C)*Pulsaciones (s)
Para evaluar el tiempo de secado se elige una tema referencial de tres
temperaturas (50,55 y 60 °C) acordes con la mayor retencién del acido
ascorbico que es una de las principales valias de este fruto, encontrando
que a la temperatura de 60°C el sistema tradicional demord 3,75h
mientras que en el método combinado aire caliente-microondas solo se

empled 2.41h lograndose una variacion considerable la misma que

repercutird en un incremento econdmico.
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En las figuras 5.1, 5.5, 6.9, 6.13, y 5.17 se observa la influencia de la
temperatura en la velocidad de secado para el del yawuarchunka
(Physalis Peruviana L.), varando intervalos de pulsaciones en el
microondas. A medida que la temperatura del aire aumenta la velocidad
del secado también aumenta y el tiempo de residencia en el proceso de
deshidratado se hace mas corto.
6.6 OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE TRABAJO
Para analizar y responder donde esta la respuesta de interés bajo la
influencia de las variables medibles, recurrimos al método y disefio de
superficie respuesta (Minitab 17)
En concordancia con las figuras 5.17 y §.19, las condiciones optimas de

trabajo son las siguientes:

TABLA 6.3
OPTIMIZACION DE VARIABLES
Temperatura | Pulsaciones
{C) (s)
Para minimo tiempo de secado 60 12
Para méaxima cantidad de acido
ascorbico 51.21 5

Fuente; Elaboracién propia

Como se indicd antes, el valor del fruto en estudio depende
mayoritariamente de la cantidad de acido ascérbico que contiene, por lo
tanto, para preservario se prefiere trabajar a las condiciones de
optimizacién para tener la maxima cantidad de &cido ascorbico:

T =51°C ;con intervalo de pulsaciones = 5.8 en microondas.
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VIi. CONCLUSIONES

1.El tiempo involucrado en el proceso de secado del yawuarchunka
(Physalis Peruviana L.),empleando la técnica del proceso combinado aire
caliente-microondas fue un 75% del empleado en el método de secado
convencional. Esta variacién de tiempo al realizar un escalamiento a nivel
industrial repercutira en io econdémico.

2.Las tres variables, relacién (mg ac.ascérbico /100 g de fruto fresco),
temperatura y tiempo, envueltas en el desarrollo de superficie respuesta
resuitaron tener efectos significativos en el proceso incluyendo la
interaccion (mg ac. Ascorbico/100 g de fruto fresco) temperatura segun lo
arrojado en el analisis de varianza. La maxima cantidad de retencién del
acido ascorbico en el yawuarchunka (Physalis Peruviana L.) fue de
80,5% correspondiente a un valor inicial presente del fruto fresco. Estos
parametros fueron de 51,22 °C con intervalos de puisaciones en el tiempo
de 5 segundos.

3. Se verifico el incremento de la velocidad de difusién del agua contenida
en el yawuarchunka (Physalis Peruviana L.) mediante la técnica del
proceso combinado aire caliente-microondas (tablas 6.1 y 6.2), verificando
que el uso de microondas es un aporte a este incremento de velocidad,
en comparacion con el método tradicional.

4. Se construy6 un equipo provisto de un sistema combinado aire caliente
— microondas (figura 4.2) que ayudd a hacer las pruebas experimentales
con el yawuarchunka (Physalis Peruviana L.).

5. Se realizaron pruebas experimentales de secado solo con el sistema
convencional y posteriormente con el sistema combinado con microondas,
mostrando que el sistema combinado logra secar e! fruto en mucho
menos tiempo, pero que aumenta la degradacién del acido ascérbico.
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Vill. RECOMENDACIONES

Realizar la experimentacion en las condiciones de temperatura y
altura en las que se llevaria a cabo el proceso a mayor escala, ya
que estas condiciones influyen también en el tiempo de secado.

. Realizar las experimentaciones con el fruto tan pronto como es
cosechado, para evitar la descomposicion del acido ascorbico.

. Experimentar a mas condiciones de trabajo, para tener mas puntos
al momento de hacer la optimizacién de variables.

Para obtener mayor precision, realizaf el andlisis de acido

ascorbico mediante métodos instrumentales.
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ANEXOS



TEMA: “OPTIMIZACION DE SECADO DEL YAWUARCHUNKA { Pleysalis Peruviana Linnaeus), EMPLEANDO LA TECNICA DE PROCESO COMBINADO:
AIRE CALIENTE-MICROONDAS’

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DEP. DIMENSIONES INDICADORES METODO
Lograr la maxima retencién del . . . * Porcentaje del acido
¢Cémo  optimizar la velocidad de éci%o ascdrbice contenide en La méllxma retencl_ér: del &cido asccfurbic:a.j %
difusién durante el proceso de secado |este fruto, incrementando la ascérblcﬁ kcontemdo ;,? fl Y=Optimizaci
del yawarchunka (Physalis Peruviana | velocidad de difusién del agua ﬁzwua!rc un La ’ { dysa:s N plén;gac:édn d *Porcentaje de
L.)a fin de lograr la méxima retencion | durante &) proceso de secado del ruviana ')Z empleando m? parametrica de secado humedad. ° - Analisis
del #cido ascérbico, empleando Ia | yawarchunka (Physalis | Procese |A°°;“bm.ad° de secado: d;;, , Pyawn:sarchLunka c estadistico
técnica del proceso combinado de aire | Peruviana  L.),empleando la ?Jr:ciéﬁa l::ie-ir:::gonc:ggtzs, de T: {Physalis Peruviana L.) N
caliente —microondas? técnica del proceso combinado velocidad de difusién del aqua *Temperatura
aire caliente-microondas. gua. éptima.
PROB. ESPECIFICOS OBJ. ESPECIFICOS HIP, ESPECIFICAS VARIABLES IND. DIMENSIONES INDICADORES METODO
5 -
a. Empleando este nueve equipo Cagacidad del g
a. ,Como construir un nuevo equipe |a Construir un equipo para el | de secado de sistema | X1=Parametros det | S908C0
que nos permita incrementar la|secado del awarchunka | combinado aire caliente- | disefio y construccion de |, . .
velocidad de difusion  del agua | (Physalis PeruvianayL.) provisto | microondas para secar | un secgdor con  sistema .S.ecc'o.n de m? Construceidn del
contenida en los frutos del |de un sistema combinade aire | yawuarchunka (Physalis | combinado: aire caliente- incidencia secakgor d
yawarchunka (Physalis Peruviana L.)? | caliente-microondas. Peruviane L.}, aumentara Ja | microondas. *Costo del secador st combinado
velocidad de difusién. .
de sistema
combinado
. X2=Pardmetros cinéticos | *Temperatura. °C - Pruebas
b. ¢Cusles seran los parémetros b. _Reailzar pruebas | b.El tiempo de secado dgl de operaclonalnzac@n . ) experimentales
cingticos a contrelar durante el proceso co_mparatwgg de slecado yawuaychunka - {Physalis (temlperamfa, " fujo _Ve!ocudad de m's de secado en el
de secado tradicional de! yawarchunka utilizande Gnicamente el_ sistema P_emwana L) utm'zando‘ un | masico, tiempo) | difusion. sistema
(Physalis Peruviana L), y Iluego convepc:onal (aire caliente) y Sifstema coembinado aire caliente- emplqando un sistema tradicional de aire
mediante un proceso con':binadO' aire posteriormente con el sistema | microondas es menor que el | combinado para el | *Tiempo de secado % caliente |
: . ; h ; . . yene
caliente-micraondas ? co_mbma_ﬁo. aire caliente- tlem_po empleado en el sistema | control del secado ds_el nuevo sistema
microondas. tradicional. yawua_rchunka {Physalis aire caliente-
Peruviana L.) microondas.
e iC : ; c. Obtener de la ecuacidn . . -A_néllsas del_
. ¢ Cudl sera la funcién matemdtica matemética que nos permita ¢. La funcién matematica que Acido ascdrbico
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PRESUPUESTO Y PARTES DEL MODULO EXPERIMENTAL

COMPONENTE CARACTERISTICAS COSTO (soles)
Soplador 20 Watts y 500 rpm 475
Termocupla Tipo “J° 100
Pirbmetro Analogo-Digital 260
Resistencia 500 Watts 100
Ductos de ingreso y En Acero 304-2B 320
salida
Soporte general En Acero 304-2B 280
Caja de control Plastica 80
Contactor De32A 60
Focos indicadores 220V 60
Cables Vulcanizado N° 12 40
Enchufes Con linea Tierra 50
Cabhina Microondas 220v- Samsun 550
Construccion estructura | Soldadura Tig 650
Construccion eléctrica Cableado-instalacién 350
TOTAL 3375

Fuente: Elaboracién propia

EQUIPO DE SECADD EXPERIMENTAL USANDO AIRE CALIENTE Y MICROONDAS

Fuente: Elaboracién propia




ACCESORIOS REQUERIDOS EN TOMA Y ANALISIS DE DATOS

ACCESORIO CARACTERISTICAS [COSTO | FOTO
k : i {soles) L
Anembmetro ‘Rango:0-50m/s | 725
digital '
Balanza digital Rango: 0-100 g 150
Data Logger Determinacion y 650
registro de
Temperatura en
camara
Termémetro de | Rango : 0-100 °C 80
mercurio
Cintas Rango 0-7 40
indicadoras de
Ph
bureta fitulacion




Vaso de 50-100-250ml = | -e-e
precipitado
Erlenmeyer 100-250ml | eeeee-
Fiola io0m | e
Probeta 100ml
graduada
licuadora Preparacibnde @ | -----
muestra
COSTO TOTAL 1625

Fuente: Elaboracién propia




SECADOR SOLO DE MICROONDAS

Tagno 1 FsTaR

J
J

Especificaciones del equipo

Estandar Métrico
Marca CE UNKNOWN
capacidad 1SQFT 0.09 sqm
Modelo Turbo Jet Star
Dificultad de remocion PALLET JACK; CART OR TWO

PEOPLE NEEDED
Nivel de preparacion necesaria para | UNCRATED/LOQOSE
envio
Empaque recomendado CUSTOM
Peso estimado de embarque 1000 LBS 453.60 kg
Longitud 105 IN 266.70 cm
Ancho 51.2IN 130.05 cm
Altura 573 1IN 145.54 ¢m

Fuente: secador-microondas-ranar-manufacturing-co-inc-turbo-jet-star_listid 573513/




SECADOR CON MICROONDA

e

S e ks e a  n e

Voltaie: 380V Lugar del origen: China {Continental) Marca: TRB
Condician: Nuevo Nimero de Modelo: GRT-MV-30 Peso: 500 KG
Energia (W): J0KW Tipo: Secador debandeja | Garantia: un afio
Certificacion: CE, IS0 Dimension {L*"W*H): 3000°2000°2500mm | Servicio After-sales Dirige disponible
proporcionado: para mantener fa
maguinaria en
ultramar
nombre: vatio garantia: un afio mateial ded cuerpo: de acero
méguina de inoxidable
secado por
microondas
método de microondas | diamension: 3000°200072500mm | o tiempo de entrega: dentro de 15 dias
calefaccion: después del pago
nimefo de bandeja: | 3 lemperatura de 40-85 grados fugas de microondas: mengos de uno

{funcionamiento:

Fuente: https://secador+con+tMICROONDAS & oq=secador+contMICROONDAS&gs




SECADOR DE BANDEJAS CON AIRE CALIENTE

Modéle Capacité Dimensions
Code | Puissance ] Tension (mm) (mm)
Q)LD
Séchoir RM- 1.200 | 1x230 10 440x 410
a pollen | SP1 plateaux 360x | x520
400
RM- 2.100 | 1x230 7 plateaux 820 x 450
SP2 650 x 420 x 450
6.000 ; 1x230 13 plateaux 1.080 x 550
RM- 900 x 500 x 790
SP3

Fuente: hitp.//www.resistenciasasturgo.com
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