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RESUMEN

En la presente investigacion se realizo el estudio del proceso de secado de
la oca (oxalis tuberosa) en un secador rotatorio discontinuo a escala de
laboratorio. Las muestras de Oca con geometria de corte 1.2 cm fue
colocado en el equipo en contacto directo con un flujo de aire caliente, bajo
distintas condiciones de operacién. Los ensayos fueron a las temperaturas
de 60, 70, 80 y 90°C en intervalos de 10 min hasta obtener un peso
constante, posteriormente se realizd6 el tratamiento estadistico y la
obtencion de las curvas de deshidratacion. Ademas, se realiz6 una
regresion de minimos cuadrados ajustados a los modelos de Newton,
Page, Henderson, Logaritmica, Dos términos, Dos términos exponenciales,

Wang y Singh, el de Henderson y Pabis modificado, Verma y el de Midilli.

De acuerdo con los resultados el modelo matemético que describié mejor
el comportamiento de las curvas de secado fue el modelo de Midilli con una
regresion lineal con R?=0.9989859 y Varianza=0.0001256. Con una
temperatura 6ptima de secado a 80°C en un tiempo de secado de 32.76
minutos para obtener una conservacion del contenido nutricional expresado
en muestra seca la cual es 15.1% b.s. (0.151kg agua/kg solido) aceptable

internacionalmente.

Palabras claves: Proceso de secado, oca, secador, rotatorio discontinuo,

modelo de Midilli.



ABSTRACT

In the present investigation the study of the drying process of the oca (Oxalis
tuberosa) in a discontinuous rotary dryer at laboratory scale was carried out.
The samples of Oca with geometry of cut 1.2 cm were placed in the
equipment in direct contact with a flow of hot air, under different operating
conditions. The tests were at temperatures of 60, 70, 80 and 90 ° C in 10-
minute intervals until a constant weight was obtained, then the statistical
treatment and dehydration curves were obtained. In addition, we performed
a regression of least squares adjusted to the models of Newton, Page,
Henderson, Logarithmic, Two terms, Two exponential terms, Wang and

Singh, Henderson and modified Pabis, Verma and Midilli.

According to the results, the mathematical model that best described the
behavior of drying curves was the Midilli model with a linear regression with
R2 = 0.9989859 and Variance = 0.0001256. With an optimum temperature
of drying is 80 ° C in a drying time of 32.76 min to obtain a conservation of
the nutritional content expressed in dry sample which is 15.1% b.s. (0.151kg

water / kg solid) internationally acceptable.

Keywords: Drying process, oca, dryer, discontinuous rotary, Midilli model.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del problema

Los cambios demogréficos y sociales de la poblacion peruana, impulsan
desarrollo de nuevas tecnologias en cuanto a productos alimenticios se
trata pues de buscar elevar el nivel de salud y la calidad de vida,
reduciendo la crisis alimentaria por la cual atraviesan los paises en via
de desarrollo.

Las actuales exigencias de los consumidores, constituyen una
oportunidad para convertir un cultivo sub-explotado en un producto
promisorio, inclusive con perspectivas de exportacion mediante la
aplicacion de tecnologias como la de secado que consiste en eliminar
el agua contenida en el alimento, por medio de aire caliente, para de
esta manera obtener productos de alta calidad nutricional y bajo costo,
de igual forma que sean muy similares en color y sabor al del alimento
fresco y puedan ser conservados por largos periodos de tiempo
evitando asi la pérdida de este tubérculo tan nutritivo, por su
descomposicion al no utilizar el proceso de secado como una técnica
de preservacion, y ser desechados en los campos porque comienza el
proceso de putrefaccién y al ser un producto de insuficiente demanda el
desperdicio es aun mayor, provocando el desinterés de cultivar estos

tubérculos, delegandolos a la desaparicion progresiva de este cultivo.
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La produccion de la oca, que se realiza especialmente en Bolivia, Peru
y Ecuador, aparte de la papa, es la aportacion mas significativa de la
agricultura, especialmente de la zona de Los Andes. En la mayoria de
las zonas rurales, constituye un medio para luchar contra el hambre.

Por lo tanto, existe la necesidad de establecer las condiciones mas
adecuadas para el secado de la Oca en un secador rotatorio

discontinuo.

1.2 Formulacién del problema

Problema general:

¢,Cuales son las condiciones mas adecuadas para el proceso de secado
de la Oca en un secador rotatorio discontinuo?

Problemas especificos:

a. ¢Cuales son las caracteristicas fisicoguimicas de la oca?

b. ¢Cudles son las caracteristicas técnicas del secador rotatorio

discontinuo?

1.3 Objetivos de la investigacion
Objetivo general:
Establecer las condiciones mas adecuadas para el proceso de secado

de la Oca en un secador rotatorio discontinuo.
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Objetivos especificos:
a. ldentificar las caracteristicas fisicoquimicas de la oca.
b. Reconocer las -caracteristicas técnicas del secador rotatorio

discontinuo.

1.4 Justificacion

Las razones que justifican la investigacion propuesta son las siguientes:
a. Legal

El estado garantiza que los productos alimenticios cumplan las leyes
de inocuidad alimentaria, y los requisitos para su conservacion de tal
forma que no sea atacado por microorganismos en un periodo

determinado.

b. Teorica

El estudio de la extraccibn de humedad es esencial para disefiar un
correcto proceso de secado que permita obtener un producto de
calidad, puede considerarse como una herramienta muy eficiente para
salvar obstaculos tales como dafios al producto, consumo excesivo de

energia, desgaste del equipo.

c. Tecnoldbgica

El secado es una de las tecnologias mas frecuentes en la agroindustria,
lo que se busca es disminuir al maximo la actividad bioquimica interna
y la accion de microorganismos para mantener por mucho mas tiempo

el producto en condiciones 6ptimas.

12



d. EconGmica

La agroindustria esta alcanzando un notable desarrollo en muchas
regiones del pais, y especialmente de la zona de los Andes del Perq,
donde se ha alcanzado grandes volimenes de produccion de la oca,

pero que mayormente esta orientado a la elaboracidén de conservas.

1.5 Importancia

La deshidratacién por aire caliente es el principal método de secado de

este tipo de tubérculo y la calidad final es un factor muy importante para

su comercializacion, fijacion de precios y la aceptacion por parte del

consumidor. No menos importante son los actuales costos de

produccion agricola sumados al alto costo de procesamiento para la

obtencion de oca deshidratada, lo que hace necesario mejorar su

procesamiento con la finalidad de optimizar los recursos econémicos y

obtener productos de mayor calidad.

El desarrollo de este trabajo de investigacion permitira para la oca

variedad zapallo:

a) Lograr una nueva forma de aprovechamiento a escala industrial.

b) Verificar si las teorias generales sobre el secado se cumplen en el
caso de este tubérculo.

c) Una oportunidad para convertir un cultivo sub-explotado en un
producto promisorio, inclusive con perspectivas de exportacion,

mediante la aplicacién de tecnologias como la deshidratacién.

13



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio
Segun lo revisado via internet y otros centros de estudios se
encontré publicado los siguientes libros y/o trabajos de
investigacion:

e Tesis: “Evaluacion nutricional de la Oca, fresca endulzada y
deshidratada en secador de bandejas” de Cajamarca R. Esther
(2010). Se trabaj6é con muestras de ocas sometidas a proceso de
deshidratacion en un deshidratador de bandejas, a tres
temperaturas 70, 80 y 90°C; se realizo el tratamiento estadistico v,
curvas de deshidrataciéon, para comparar los promedios de
contenido de vitamina C a esas temperaturas. A 80°C de
temperatura en la muestra fresca, el tiempo de deshidratacion fue
190min y, su deshidratado contiene 71.93mg/100g de vit. C, en la
muestra endulzada; fue de 150 min y, su deshidratado contiene
41.95mg/100g. Determinando que la temperatura optima de mejor

conservacion de vitamina C en las muestras es a 80°C.
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Informe Final: “Estudio sobre el secado por medio de aire
caliente del pimiento variedad piquillo” del Ing. Angeles Q.
Carlos (2012). Se realizo el estudio sobre el secado por medio de
aire caliente del pimiento (Capsicum annuum L.) variedad piquillo.
Las curvas de secado se obtuvieron utilizando un secador
experimental a 50 °C, 60 °C y 70 °C y los resultados muestran que
el secado del pimiento abarca los periodos de induccién, de
velocidad constante hasta alcanzar una humedad critica de 5.3 kg
agua/kg solido seco, y de velocidad decreciente. Se observo que al

incrementar la temperatura se incrementa la velocidad de secado.

Investigacion: “Caracterizacion de diez variedades de oxalis
tuberosa molina (oca) y alternativas de industrializacién” de
Elizabeth Miriam Torres Santa Cruz y José Mario Torrico Aguilar
(2004). En este articulo muestra los resultados de los andlisis
fisicoquimicos de diez variedades de oca y los de un estudio de
factibilidad para la produccién de harina. El analisis demuestra que
la variedad Titicoma presenta la mas alta concentracion de proteina,
de 6.51% en base seca y el menor tiempo de secado; Kellu Kamusa
es la mas rica en sacarosa, glucosa y fructosa, con 2.52% en
tubérculo fresco. La variedad Yurac en fresco presenta el menor
contenido de humedad. El estudio demuestra que la harina de oca
Yurac con 9.5% de humedad genera mayor desarrollo econémico en

las zonas productoras.
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Investigacion: “Composicion quimica de oca (Oxalis tuberosa),
arracacha (Arracaccia xanthorriza) y tarwi (Lupinus mutabilis).
Formulacién de una mezcla base para productos alimenticios”
de Maria Elena Leén Marrou, Misael Ydilbrando Villacorta
Gonzalez, Sandra Elizabeth Pagador Flores (2011). Este trabajo
tuvo como objetivo formular una mezcla base a partir de cultivos
nativos. Se seleccionaron tres cultivos andinos: un tubérculo, “oca”
(Oxalis tuberosa); una raiz, “arracacha” (Arracaccia xanthorriza) y
una leguminosa, “tarwi” (Lupinus mutabilis). Se realizaron
metodologias las cuales fueron: analisis de composicién quimica,
formulacion de las mezclas bases y determinacién de la mezcla base
Optima. Se selecciond la mezcla base identificada como M7 en
proporcién 1:1:2 (oca: arracacha: tarwi) por presentar mayor valor

nutricional.

Investigacion: “Estudio Preliminar sobre la cinética de secado
para Perejil en condiciones de secado solar” de J. Morsetto, A.
Lema, M. Pontin, G. Paisio (2008). El estudio cinético fue realizado
evaluando doce modelos matematicos que describiera el
comportamiento del secado del perejil. La validez de los modelos fue
evaluada usando el coeficiente de correlacion ajustado y la raiz
cuadrada del error Standard (RMSE). Las curvas presentaron un
periodo de velocidad decreciente, encontrandose que el modelo de

Midilli — Kucuk representa bien la cinética de secado estudiada.
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2.2 Definicion de secado

El secado usualmente se define como el proceso de remocion térmica
de sustancias volatiles (humedad) hasta obtener un producto seco
(Mujumdar, 2006). Es una operacion unitaria en la que se da el
transporte simultaneo de calor y masa (Fito et al.,, 2001). La
transferencia de energia (principalmente como energia calorica) desde
el medio circundante para evaporar la humedad de la superficie y la
transferencia de la humedad interna hacia la superficie del sélido y su
evaporacion posterior (Mujumdar, 2006).

La remocion de agua en forma de vapor desde la superficie del solido
depende de condiciones externas de temperatura, flujo y humedad del
aire, area de la superficie del material expuesta y presién mientras que
el movimiento del agua a través del solido depende de su composicion
fisica, la temperatura y su porcentaje de humedad (Mujumdar, 2006).
El significado del término deshidratacion se considera como secado
artificial en la industria alimenticia. El término secado usualmente infiere
la eliminacion de agua en pequefas gotas, de un sélido. En el proceso
de secado la mayor atencién se presenta al producto sélido. En la mayor
parte de las cosas, el secado implica la eliminacibn de agua, a
temperaturas menores de su punto de ebullicion. En el secado el agua
se elimina normalmente por circulacion de aire u otros gases sobre el

material a secar con el objeto de que transporte el vapor de agua,
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aunque en algunos procesos de secado no se utlizan gases
transportadores (Cajamarca, E. 2010).

El secado o deshidratado es una de las tecnologias mas frecuentes en
la agroindustria y consiste en la eliminacion de gran parte del agua del
producto procesado, la evaporacion del agua se hace a través de una
corriente de aire caliente, la cual transmite el calor latente de
evaporacion al producto. Lo que se busca es disminuir al maximo la
actividad bioquimica interna y la accién de microorganismos que para
mantener por mucho mas tiempo el producto en condiciones de
almacenaje (Romero, C. 2000).

La deshidratacion o secado se realiza para aumentar la vida util de los
alimentos, para disminuir los costos de transporte, de empaque y de
almacenamiento, para suplir las necesidades de materias primas secas
como ingredientes para otros productos, asi como en el desarrollo de
nuevos productos. El proceso de deshidratacion generalmente se
realiza por medio de un secado térmico utilizando técnicas como secado
con aire, al sol y a vacio, microondas vy liofilizacion, pero con la
consecuente modificacion de las propiedades organolépticas
(Cajamarca, E. 2010).

El nivel de agua deseado lo determina el tipo de producto final que
buscamos, por ejemplo, el secado de granos y cereales se realiza hasta
obtener alrededor de 12% de agua en el producto que es parecido a la

humedad del aire normal, en el caso de las frutas secas, los niveles son
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mas bajos (8-10%), en el caso de nueces y semillas los niveles son de
3-5% (Cajamarca, E. 2010).

El secado es una operacién importante en industrias alimenticias de
transformacion, la razén por la que se aplica puede ser:

- Facilitar el manejo posterior del producto.

- Permitir el empleo satisfactorio del mismo.

- Reducir el costo del embarque.

- Aumentar la capacidad de los aparatos.

- Conservacion del producto en funcioén del tiempo.

- Permite que el producto tenga una mayor estabilidad.

- Permite que las materias primas, tengan las caracteristicas

deseadas, para la elaboracion de un producto (Cajamarca, E. 2010).

2.3Principios del Secado

El mecanismo del secado, al ser controlado por la transferencia de calor
y por la transferencia de materia, consiste en el transporte de materia
desde el interior del sélido a su superficie, la vaporizacion del liquido en
o cerca de la superficie, y el transporte del vapor hacia el seno del gas.
Simultaneamente se transfiere calor desde el seno del gas hacia la fase
sélida, en donde todo o parte de éste da lugar a la vaporizacién y el
remanente se acumula como calor sensible. (Angeles C. 2012)

Los fendmenos de transporte que ocurren el exterior del sélido son:

- Transferencia de calor desde el seno del gas a la interfase.
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- Transferencia de materia desde la interfase al seno del gas.
Los fendmenos de transporte que ocurren en el interior del sélido son:
- Transferencia de calor desde la interfase hacia el interior del sdlido.
- Transferencia de materia desde el interior del soélido hacia la
superficie, que puede realizarse por capilaridad o por difusion.
La caracteristica principal en la operacion de secado es que los
fenbmenos de transporte en la fase gas ocurren en condiciones
estacionarias, mientras que en la fase sdlida ocurren en condiciones no
estacionarias. (Angeles C. 2012)
En cuanto a los mecanismos de transferencia de materia en el interior
del solido, la difusion es el mecanismo controlante en materiales como
jabones, gelatina, goma, lana y en la dltima etapa del secado de
almidones, papel, arcillas, textiles, etc.; mientras que la capilaridad es
el mecanismo controlante en materiales como arena, pigmentos para

pinturas, minerales (solidos granulares), etc.

Calculo de la difusividad térmica aparente
Se realiz6 de la curva de penetracion de calor, de acuerdo con Olson y
Jackson (1942), utilizando la ecuacion propuesta de estos autores para

geometrias paralelepipedos.1

0.933

1 1

1
(ztpzt2f

XX=

Siendo a, b y c las tres semi aristas del paralelepipedo y f el factor de

penetracién del calor obtenido calculando la inversa de la pendiente
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negativa de la curva que se consigue al representar el logaritmo decimal
de la diferencia entre la temperatura del recinto y la del producto contra

el tiempo de tratamiento. (Abril J., et al. 2011)

Contenido de humedad, en base humeda
Es la humedad que contiene un sélido, expresada como la relacion del
peso de la humedad en el sélido himedo. (Angeles C. 2012)

X = Kg de humedad/Kg solido humedo

X = Kg de humedad/ (Kg solido seco + Kg humedad)

% BH = 100%

Contenido de humedad, en base seca
Es la humedad que contiene un sdlido, expresada como la relacion entre
la masa de la humedad y la del sélido seco. (Angeles C. 2012)

X = Kg de humedad/Kg sélido seco

%BS = 100X X = x/(1-x) ; x = X/(1+X)

Humedad de equilibrio: X"

Es el limite al cual puede llevarse el contenido de humedad de un sdélido,
cuando éste se pone en contacto con un gas por un tiempo suficiente y
en condiciones determinadas. El comportamiento de un sélido respecto
al secado es funcion de la naturaleza de la temperatura y la humedad
relativa.

Cuando un sélido humedo se pone en contacto con una corriente de un

gas a temperatura y humedad determinadas y constantes, utilizandose
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un gran exceso del gas para que sus condiciones permanezcan
invariables. Después de haber expuesto el solido 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

especificas de humedad y temperatura del gas. (Angeles C. 2012)

FIGURA 2.1

DIAGRAMA DE LA HUMEDAD DE EQUILIBRIO

rS Curva de humedad
de equilibrio
1.0 \l o
Humedad |q— Humedad lg— Humedad g
relativa limite no limite
del gas
A
l— Hurgsdad le—— Humedad|
T libre
equilibrio
0 2
0 Contenido de humedad, kg humikg sdl. seco

Fuente: Carlos, L.y L6pez, J.2017

En la Figura 2.1 se muestra una curva de humedad de equilibrio, en la
cual la presién parcial de equilibrio se ha dividido entre la presion de
vapor del componente puro, para representar la humedad relativa del
gas vs el contenido de humedad del sélido en base seca. Si un sélido
ingresa con una humedad X y se emplea un gas con una humedad

relativa M, éste solo podra secarse hasta alcanzar la humedad de
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equilibrio (X%, no se puede llegar a una humedad menor. (Martines E. y

Lira L. 2010)

Humedad libre

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.

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 solido. (Angeles C. 2012)

Humedad ligada o limite

Es la humedad del sélido que esta en contacto con el gas, que ejerce
una presion parcial menor que la presion de vapor como liquido puro a
la misma temperatura (p<P°). (Angeles C. 2012)

Sila humedad es el agua, la humedad ligada es el agua combinada con
el sélido, que puede estar retenida en pequefios capilares o en solucion
con las paredes celulares o también ligada por un fenémeno de
adsorcion fisica o quimica sobre la superficie del sélido. (Angeles C.

2012)

Humedad desligada no limite
Es la humedad del sélido que esta en contacto con el gas, que ejerce

una presién parcial igual a la presion de vapor como liquido puro a la
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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. (Angeles C. 2012)

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 presion atmosférica, es de particular
importancia para el secado. (Angeles C. 2012)

Los pardmetros 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) y humedad absoluta de saturacion

(Ys).

Humedad relativa

Relacion entre la 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. (Abril J., et al. 2011)

HR = pagua/ Poagua
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Temperatura de bulbo seco (tc)
Es la lectura obtenida mediante un termémetro introducido en la mezcla

aire-vapor de agua. (Angeles C. 2012)

2.4 Modelado de la cinética del secado

El secado de un alimento (so6lido himedo) depende de factores externos
referidos a las condiciones del aire de secado, tales como la
temperatura de bulbo seco, la humedad relativa, la velocidad y el
sentido en que circula respecto al solido, y de factores internos, por
ejemplo, el espesor y geometria del producto.

Para el disefio de un secador se requieren datos sobre el mecanismo y
cinética del secado, que pueden venir en forma de graficos o mediante
ecuaciones.

En el desarrollo y perfeccionamiento de los equipos utilizados para el
secado es muy importante la simulacién y obtencion de informacion
tedrica referida al comportamiento de cada producto durante la
eliminacién de la humedad que contiene un sélido.

La representacion gréfica de los datos experimentales de una prueba
de secado da como resultado las curvas de secado, las cuales se
pueden utilizar para obtener modelos matematicos que ayuden a

predecir el comportamiento o cinética del secado de un sélido.
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Los modelos matematicos son herramientas utiles para estimar el
tiempo necesario en reducir la cantidad de agua del producto a
diferentes condiciones de secado mejorando la eficiencia del proceso.
La mayoria de estos modelos son empiricos, pero derivan del modelo
difusional de la segunda ley de Fick para diferentes geometrias. El
modelo difusional de Fick considera que el transporte de agua desde el
interior del sélido hacia la superficie del mismo tiene lugar
principalmente por difusion, calculandose de este modo un coeficiente
de difusion efectivo (Treybal, R. 1973).

Asi mismo, estos modelos de secado se basan en las condiciones de
equilibrio entre el sélido humedo y la atmdsfera a la que esta expuesta
este solido. Para ello se requiere definir las isotermas de desorcion que
dependen de su capacidad de retener la humedad, variable que se

determina por medio de la actividad del agua.

2.5 Operaciones de secado

Las operaciones de secado pueden clasificarse ampliamente segin que
sean por lotes o continlas. Estos términos pueden aplicarse
especificamente desde el punto de vista de la sustancia que se esta
secando. Asi, la operacién denominada secado por lotes, generalmente
es un proceso en semilotes, en donde una cierta cantidad de sustancia
gue se va a secar se expone a una corriente de aire que fluye

continuamente, en la cual se evapora la humedad. En las operaciones
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continuas, tanto la sustancia que se va a secar, como el gas pasan

continuamente a través del equipo.

Generalmente, no se utilizan métodos normales por etapas; en todas
las operaciones ocurre el contacto continuo entre el gas y la sustancia

gue se seca.

El equipo que se utiliza para el secado se puede clasificar de acuerdo
con el tipo del equipo y por la naturaleza del proceso de secado. La
clasificacion siguiente es til para delinear las teorias de secado y los

métodos de disefo.

a. Método de operacion sea por lotes o continuo. El equipo por lotes y
semilotes, se opera intermitente o ciclicamente en condiciones de
estado no estacionario: el secador se carga con la sustancia, que
permanece en el equipo hasta que se seca; entonces, el secador se
descarga y se vuelve a cargar con un nuevo lote. Los secadores
continuos generalmente se operan en estado estacionario.

b. Método de obtencion del calor necesario para la evaporacion de la
humedad. En los secadores directos, el calor se obtiene
completamente por contacto directo de la sustancia con el gas
caliente en el cual tiene lugar la evaporacion. En los secadores
indirectos, el calor se obtiene independientemente del gas que se
utiliza para retirar la humedad evaporada. Por ejemplo, el calor

puede obtenerse por conduccion a través de una pared metalica en
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contacto con la sustancia o0 con menos frecuencia, por exposicion de
la sustancia a radiacién infrarroja o calentamiento dieléctrico. En
este Ultimo caso, el calor se genera dentro del solido mediante un
campo eléctrico de alta frecuencia.

c. Naturaleza de la sustancia que se va a secar. La sustancia puede
ser un solido rigido como madera, un material flexible como tela o
papel, un sélido granular, como una masa de cristales, una pasta
ligera, un lodo ligero o una solucién. Si es un soélido, puede ser fragil
o fuerte. La forma fisica de la sustancia y los diferentes métodos de
manejo necesarios tienen tal vez, la mayor influencia sobre el

secador gque se va a utilizar (Rueda, Y., Rueda, D. 2009).

2.6 Secado de alimentos

Todas las variedades de alimentos necesitan, de alguna forma, ser
conservadas principalmente para reducir o detener deterioros, para
mantenerlos disponibles durante un periodo determinado de tiempo,
para mantener propiedades nutricionales por el mayor tiempo posible o
para obtener productos con valor agregado. Entre estas causas, el
deterioro es la razon principal para el empleo de técnicas de

preservacion o conservacion (Jangam et al., 2010).

El secado es una de las técnicas mas antiguamente utilizada para la
conservacion de alimentos. El secado al sol de frutas, granos,

vegetales, carnes y pescados ha sido ampliamente utilizado desde los
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albores de la humanidad proporcionando al hombre una posibilidad de
subsistencia en épocas de carencia (Fito et al., 2001). Es uno de los
procesos mas rentables para conservar productos alimenticios, el cual
se basa en la remocion de agua mediante la aplicacion de calor

(Jangam et al., 2010).

La operacion de secado involucra una serie de cambios fisicos,
quimicos y sensoriales en el alimento que dependen de la composicion
de éste, asi como de la severidad del método de secado. Ejemplos de
estos cambios son encogimiento, cristalizacién, despolimerizacion,
variacion de color, sabor, textura, viscosidad, velocidad de
reconstitucion, valor nutritivo y estabilidad en el almacenamiento

(Contreras, 2006).

Estos factores relacionados con la calidad del producto deben ser
analizados cuando se va a disefiar una operacion de deshidratacién de
alimentos, para asi provocar un minimo dafio al alimento, sin olvidarse
de otros aspectos mas tecnoldgicos relacionados con la eficacia y el

coste del proceso (Contreras 2006).

2.7 Tipos de secadores
Se puede clasificar en secado directo e indirecto como se observa en
la Tabla 2.1.

a) Secadores directos son los que usan aire caliente o gases de

combustion encargados de suministrar el calor que hace contacto
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directo con el sélido y retira la humedad vaporizada, este tipo de

secadores también es llamado secadores adiabaticos.

b) Secadores indirectos son aquellos en los que el calor se

transmite a los solidos, sujetos de secado, por medio de las

paredes que lo contienen eliminando la humedad vaporizada, de

manera independiente del medio que genera el calor (Rueda, Y.,

Rueda, D. 2009).

TABLA 2.1
TIPOS DE SECADORES

DIRECTOS

CONTINUOS

a.

b
C.
d.
e

Bandejas secadoras
Transporte neumatico
Rotativos

De lecho fluidizado

Circulacion a través del material

NO CONTINUO

o

Circulacion a través del material

Bandejas y compartimiento

INDIRECTOS

CONTINUOS

a
b
c.
d
e
f.

Cilindrico

Tambores

Transporte por tornillo
Tubo giratorio con vapor
Bandejas vibradoras

Tipos especiales

Fuente: Rueda Ordéiez, Yesid J. y Rueda Ordo6fiez, Diego A. 2009.

30




2.8 Secadores rotatorios

Consisten en una carcasa cilindrica giratoria, dispuesta horizontalmente
o ligeramente inclinada hacia la salida, como se observa en la Figura
2.2. Al girar la carcasa, una serie de pestafias levantan los solidos para
dejarlos caer después en forma de cascada a través del interior de la
carcasa. La alimentacion entra por un extremo del cilindro y el producto
seco descarga por el otro, se calientan por contacto directo del gas con
los solidos, normalmente son de contraflujo, el gas caliente entra por un
lado y el producto humedo por otro movilizandose uno en direccion
contraria al otro.

Los secadores rotatorios de ese tipo se utilizan con frecuencia para que
no se puedan exponer directamente a gases de combustion muy
calientes, o aire a gran temperatura, este tipo de secadores son de
funcionamiento continuo y suelen usarse para soélidos granulados y

cristalinos (Rueda, Y., Rueda, D. 2009).

FIGURA 2.2
SECADOR ROTATIVO CILINDRICO

Salida de gases de combustidn
Alimentacién
-

Engranaje

Elevadores Anilic de sellado

L
Ruedas  de Pifign

. Producto
impulsidn

Elevadores

Fuente: Rueda Ordéfiez, Yesid J. y Rueda Ordofiez, Diego A. 2009
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2.9 Las curvas de secado
La cinética de secado de un material no es mas que la dependencia de
la humedad del material y de la intensidad de evaporacién con el tiempo
o variables relacionadas con este, como la propia humedad o las
dimensiones del equipo. A partir de las curvas de secado (x vs t, dx/dt
Vs X), que deben ser obtenidas a nivel de laboratorio, puede tenerse una
idea del tiempo de secado, del consumo de energia, del mecanismo de
migracion de humedad, de las condiciones predominantes en la
transferencia de calor y masa y de la influencia que tienen en la
velocidad de secado las variables del proceso tales como: temperatura,
humedad de entrada, velocidad del aire, etc. Por todo esto es que
determinar las curvas de secado constituye uno de los objetivos
fundamentales de este trabajo (Cajamarca, E. 2010).
El secado de un material se puede verificar haciendo uso de gréaficos de
perfiles de secado vs tiempo de secado, hallado experimentalmente
como se observa en la Figura 2.3. La velocidad del secado de una
muestra se puede determinar haciendo uso de las siguientes
metodologias.

a) Por medio de una curva de contenido de humedad y tiempo de

secado.
b) Haciendo una curva de Velocidad vs contenido de humedad

(Cajamarca, E. 2010).
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FIGURA 2.3
PERFIL DE SECADO DE UN SOLIDO
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Fuente: Angeles Queirolo, Carlos E. 2012.
e Periodo de induccion inicial:

Cuando un solido se coloca en una estufa de secado, comienza a
absorber calor e incrementa su temperatura hasta la fijada para el
secado. A medida que la temperatura aumenta, la humedad se
evapora y se empieza a enfriar el sélido. Posteriormente la velocidad
de enfriamiento y calentamiento se igualan y la temperatura se

estabiliza.
e Periodo de velocidad constante:

En el punto B la temperatura se estabilizara y permanecera constante
siempre y cuando haya una capa de humedad remanente en la
superficie del sdlido. Entre los puntos B y C la humedad de

evaporacion de la superficie se reemplaza por el agua de difusion del
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interior del sdlido a una velocidad igual a la de evaporacion, aqui la

velocidad de secado/unidad de superficie es constante.
e Periodo de decaimiento de velocidad:

En el punto C, el agua de la superficie no se reemplazar4 mas para
mantener la capa. Pequefias manchas empiezan a parecer y la
velocidad del secado comienza a decaer. A esto se le llama contenido

de humedad critica.

e Contenido de humedad critica:
En el punto D conocido como segundo punto critico, es el punto
donde finaliza el periodo de velocidad constante. Aqui, el agua de
superficie del sdlido esta totalmente evaporada y la velocidad de
secado dependera de la difusibn de humedad a la superficie del
sélido. Por lo anterior, este punto depende de la porosidad y del
tamafo de particula del s6lido que se esta secando. Entre los puntos
D y E la velocidad de secado cae rapidamente y el periodo se
denomina segundo periodo de disminucion de velocidad. En el punto
E la velocidad del secado es cero y comienza la humedad de
equilibrio poniéndose el sélido en equilibrio con su ambiente externo

(la temperatura y % de humedad es constante) (Cajamarca, E. 2010).
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2.10 Curvas de régimen de secado

Generalmente se pueden apreciar dos partes notorias de la curva de

régimen de secado: un periodo de régimen constante y uno de caida de

régimen como se observa en la Figura 2.4, aunque teéricamente existen

0 se pueden apreciar tres etapas del proceso o periodos de secado.

FIGURA 2.4
CURVA DE SECADO VS. HUMEDAD

Y
=1
= =
] [ =
4 N a

- E
o Aumedad, hase Seca Lw) x
Fuente: Angeles Queirolo, Carlos E. 2012.
Etapa A-B:

Es una etapa de calentamiento (o enfriamiento) inicial del solido
normalmente de poca duracion en la cual la evaporacion no es
significativa por su intensidad ni por su cantidad. En esta etapa el
sélido se calienta desde la temperatura ambiente hasta que se
alcance el equilibrio entre el enfriamiento por evaporacion y la
absorcion de calor de los gases. Este equilibrio se alcanza a la

temperatura de bulbo humedo del gas.
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Etapa B-C:

Es el llamado primer periodo de secado o periodo de velocidad de
secado constante; donde se evapora la humedad libre o no ligada
del material y predominan las condiciones externas. En este periodo
el sélido tiene un comportamiento no higroscoépico. La velocidad de
secado se mantiene constante si el gas tiene un estado estacionario
y en general depende solo de las propiedades y velocidad del
mismo. Si durante el proceso, el gas se enfria, la velocidad de
secado decrece, pero sigue en esta zona dependiendo de factores
externos al sélido. Durante este periodo la temperatura del sélido se
mantiene igual a la de bulbo humedo del gas, ya que se mantiene el

equilibrio alcanzado al final de la etapa de calentamiento.

Etapa C-E:

Es el segundo periodo de secado o periodo de velocidad de secado
decreciente; donde se evapora la humedad ligada del material y
predominan las condiciones internas o las caracteristicas internas y
externas simultdneamente. En estas condiciones el sélido tiene un
comportamiento higroscépico. Durante el periodo, la temperatura del
material sobrepasa la de bulbo humedo debido a que el descenso
de la velocidad de secado rompe el equilibrio térmico que mantiene
estable la temperatura y una parte considerable del calor se emplea

en un calentamiento del soélido. Ahora la humedad debera ser
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extraida del interior del material con el consiguiente incremento de

la resistencia a la evaporacion.

Este periodo de velocidad decreciente puede dividirse en dos partes,
con diferentes comportamientos de la velocidad de secado, la cual
decrece cada vez mas al disminuir la humedad del sélido. Esto
implica dos modelos de secado diferente en dicha zona. Un
pardmetro muy importante a determinar en los materiales a secar es
la humedad a la cual se cambia del primero al segundo periodo,
llamada humedad critica. Esta depende del tipo del material y de la
relacion de secado en el primer periodo. La forma de la curva de
secado en el segundo periodo varia en dependencia de las
caracteristicas del material a secar. Existen curvas tipicas de
cuerpos capilar-porosos con grandes superficies especificas y de
pequefias superficies especificas, asi como de cuerpos coloidales

(Cajamarca, E. 2010).

Se reportan algunos trabajos donde se han realizado estudios de
curvas de secado especificamente de bagazo. (Guerra 1971) lo
realizdé a baja temperatura y no detect6 valor alguno de humedad
critica, partiendo de una humedad del 50 %. (Grobart 1973)
determind un valor constante de humedad critica de 44.66 % para
un rango de temperatura del aire entre 45 °C y 70 °C. (Martinez
1988) obtiene una gran cantidad de secado para bagazo en cama

fija donde se aprecia la humedad critica alrededor del 30 % aunque
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no da directamente correlaciones para determinarla y trabaja

solamente hasta una temperatura del agente secante de 90 °C.

Una de las tareas primarias en el estudio del secado de un sdlido,
es la identificacion del modelo que mas adecuadamente se pueda
ajustar a los datos experimentales de secado. La adecuacion de un
modelo de secado consiste en la estimacion de sus parametros
segun algun criterio de comportamiento que tome en cuenta la
magnitud de la humedad media del sélido y la magnitud de la

humedad calculada por el modelo propuesto.

También tenemos a (Novoa y Haber 1995), quienes realizaron un
estudio sobre el secado del cacao donde con el proceso de secado
lograron una disminucion de la humedad del grano hasta un nivel tal
gue garantiza la conservacion en las debidas condiciones hasta su
industrializacion.

El método utilizado para el procesamiento de los datos
experimentales y ajustar los modelos matematicos de las curvas de
secado, se baso en una ecuacion cinética que permite describir todo
el proceso de secado incluyendo ambos periodos, donde todos los
pardmetros de la ecuacion se pueden determinar facilmente a partir

de la curva de secado y las condiciones limites.
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2.11 La Oca (Oxalis tuberosa) y su produccion andina

La oca es un producto tipico de los Andes peruanos, se remite alrededor
de 8000 afios de antigiedad. También se encuentra en Bolivia y
Ecuador. Se ha hallado algunos vestigios de ella en algunas tumbas
ancestrales. La Oca es uno de los tubérculos mas valiosos del Peru,
junto a la papa, el olluco y la mashua. La oca crece entre los 2,800 y
4,000 metros sobre el nivel del mar y puede llegar a medir entre 20 y 30
cm de alto.

Forma parte importante de la alimentacion del habitante andino. Se
produce en los departamentos de Ancash, Apurimac, Ayacucho,
Huénuco, Puno y Junin. La produccion de la Oca en el Peru durante el
periodo 2000 — 2005 se produjo en el departamento de Junin como

observamos en el Gréfico 2.1.

GRAFICO 2.1

PRODUCCION DE OCA EN EL PERU (en miles de TM promedio para el

periodo 2000- 2005)

|29'8 OPuno
19,0 OLa Libertad
19,0 O Cajamarca
OJunin
O Ayacucho
E Huanuco

E Ancash
B Apurimac
H Pasco

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Fuente: Proceso de Industrializacion a nivel de Planta Piloto de la Oca (Oxalis

Tuberosa). UNMSM. 2008.
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2.12 Taxonomiay Morfologia de la Oca
La taxonomia y morfologia de la oca (Oxalis tuberosa) lo observamos
en la Tabla 2.2.

TABLA 2.2

TAXONOMIA Y MORFOLOGIA DE LA OCA

Reino Vegetal

Clase Dicotiledonea
Subclase Dicotyledoneae
Orden Geraniales

Familia Oxalidaceae (oxalis)
Género Oxalis

Fuente: Cajamarca Ruiz, Esther E. 2010

2.13 Tipos de Oca
Existen al menos 50 variedades. Las mejores colecciones de
germoplasma en el Perl estan en Cusco (400 accesos), Puno y
Huancayo, y en Ecuador en Quito.
Las mas comunes en nuestro pais son las siguientes:

- Zapallo oca, de tubérculos amarillos.

- Chachapea oca, de tubérculos grises y dulces.

- Pauccar oca, de tubérculos rojos y dulces.

- Mestiza oca, de tubérculos blancos.

- Nigro oca, de tubérculos negruzcos.

- Lunchcho oca, de tubérculos blancos y amargos, usados en la

preparacion de chufo.
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- Huari chuchu, de tubérculos rojos muy alargados.

- Khella sunti, de tubérculos blanquecinos muy destefiidos.

- Chair achacana, de tubérculos amarillos con listones negros.

- Lluchu gorra, de tubérculos rosados que al cocinarse
desprenden su hollejo.

- Kheni harinosa, de tubérculos amarillos muy intenso, casi
anaranjados.

- Uma huaculla, de tubérculos rojos con yemas negras y gran

tamafo (Portal Per Ecoldgico, 2012).

2.14 Propiedades y valor nutritivo de la Oca.
La oca es un valioso recurso nutricional de la Region Andina. Es una
fuente importante de carbohidratos, calcio, fosforo, hierro y posee un
alto contenido de vitamina C.

- Tiene un alto poder nutritivo, al igual que la papa.

- Se utiliza para lograr una rapida cicatrizacion.

- Sirve como un efectivo astringente.

- Son reconocidos sus beneficios para reducir el dolor y la

hinchazén de las heridas.
- El cocimiento de las hojas se usa contra el dolor de oido.

- Se utiliza como almidén.
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- Se consume cocida y usualmente se pone al sol y se deshidrata.
Al ponerse al sol se pone mas dulce. También lo utilizan para
hacer dulces y postres.

- El tallo de la Oca es un excelente forraje para los animales.

La composicion nutritiva de los tubérculos en 100 gramos de
parte comestible fresca, y de la kaya (tubérculo congelado y

deshidratado) se puede observar en la Tabla 2.3.

TABLA 2.3
COMPOSICION NUTRITIVA DE LA OCA (100 g)

Oca fresca | Kaya
Energia (kcal) 61 325
Agua (%) 84.1 15.3
Proteina (g) | 4.3
Carbohidratos (g) 13.3 75 4
Ceniza (g) 1 3.9
Calcio (mg) 2 52
Fostoro (mg) 36 171
Hierro (mg) 1.6 9.9
Vitamina C (mg.) 384 2.4

Fuente: Caracterizacion y determinacion de ecotipos de Oca (Oxalis tuberosa) para

el procesamiento de harinas en la quebrada de Ancash. UNMSM. 2007

2.15 Importancia alimentaria de la Oca.

Es un valioso recurso nutricional de la region andina. Es una fuente
importante de carbohidratos, calcio, fésforo y hierro. Algunas son
ligeramente dulces, especialmente luego de haber sido expuestas al sol
por algunos dias. Los usos medicinales son mdltiples, entre los mas

reconocidos esta su efecto astringente, que produce una accion
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cicatrizante, antiinflamatoria y antihemorragica. El zumo de las hojas

sirve para el dolor de los oidos y el emplasto es utilizado para

desinflamar los testiculos. (Quezada, Rocio G. 2013).

2.16 Definicién de términos basicos

Actividad del agua (Aw): Se entiende como actividad de agua
(valor aw), la humedad en equilibrio de un producto, determinada por
la presién parcial del vapor de agua en su superficie. El valor aw
depende de la composicion, la temperatura y el contenido en agua
del producto. Tiene incidencia sobre las caracteristicas de calidad, y
su tiempo de conservacion.

Carta psicométrica: Diagrama que representa el sistema aire-vapor
de agua correspondiente a diferentes temperaturas.

Compuestos higroscopicos: son todas aquellas sustancias que
atraen agua en forma de vapor o de liquido de su ambiente, de ello
su principal aplicacibn como desecantes. Muchos de ellos
reaccionan quimicamente con el agua como los hidruros o los
metales alcalinos. Otros lo atrapan como agua de hidratacion en su
estructura cristalina como es el caso del sulfato sédico. El agua
también puede adsorberse fisicamente.

Humedad: Cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro liquido
que esta presente en la superficie o el interior de un cuerpo o en el

aire.
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Humedad critica: Es el punto que separa los dos periodos de
secado antecritico y poscritico.

Humedad absoluta: Peso del vapor de agua que contiene el aire
de un lugar por unidad de volumen; se mide generalmente en g/m3.
Liofilizacion: La liofilizacion es una técnica de deshidratacion por
frio, un proceso comun en la industria alimentaria conocido
como deshidrocongelacién el cual tiene la virtud de mantener al
maximo las propiedades organolépticas de los alimentos. Este
método se realiza al vacio.

Periodo antecritico: Es el periodo de tiempo en el que la velocidad
de secado es constante, desde la humedad inicial hasta la humedad
critica.

Periodo poscritico: Es el periodo de tiempo en el que la velocidad
de secado disminuye hasta llegar a un valor de cero. Este periodo
empieza con la humedad critica hasta la humedad de equilibrio.
Punto de rocio: Temperatura a la que una mezcla dada de vapor
de agua y aire se satura.

Temperatura de bulbo humedo: Temperatura de equilibrio
termodinamico entre la velocidad de transferencia de calor por
conveccion y la velocidad de transferencia de materia que abandona

la superficie.
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Temperatura de bulbo seco: Temperatura del aire que no
considera los factores ambientales, es medida con un termémetro
convencional.

Vida util: Lavida util de un alimento es el periodo de tiempo que
transcurre entre la produccion o envasado del producto alimenticio y
el punto en el cual el alimento pierde sus cualidades fisico-quimicas

y organolépticas.
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CAPITULO III

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacion

La presente investigacion se caracteriza por ser longitudinal estudiando
la variable a lo largo del tiempo establecido, por ser éste el determinante
en la relacion causa efecto.

Por su naturaleza, todas las variables identificadas son del tipo
cuantitativas. Por su dependencia Y es dependiente, y las variables X1
y X2 son independientes.

Es decir: Y= f (X1, X2). La Figura 3.1 muestra la relacion entre las

variables.

FIGURA 3.1

RELACION DE LAS VARIABLES DE INVESTIGACION

Y = Condiciones mas adecuadas para el
proceso de secado de la Oca en un secador
rotatorio discontinuo.

\ 4

X1 = Caracteristicas fisicoquimicas de la
Oca.

v

X2 = Caracteristicas técnicas del secador
rotatorio discontinuo.

v

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Operacionalizacion de variables

TABLA 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEP. DIMENSIONES INDICADORES METODO
Y = Condiciones mas | - Humedad de la oca % Ensayos
adecuadas para el| seca. experimentales
proceso de secado de | - Carga de materia g
la Oca en un secador | prima a secar.
rotatorio discontinuo. - Temperatura de °C
secado.
- Geometria de corte cm.
de la muestra.
VARIABLES IND. DIMENSIONES INDICADORES METODO
- I 3
X1= Caracteristicas Densidad. g/em Andlisis de
) L 0
fisicoquimicas de la Humedad inicial. % laboratorios o
Oca. - Temperatura de c bibliografias.
estabilidad quimica.
Xo= Caracteristicas - Longitud cm Evaluacion
técnicas del secador i P
- Diametro cm técnica.

rotatorio discontinuo.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Hipotesis general e Hipotesis especificas

Hipotesis General

El proceso de secado de la oca en un secador rotatorio discontinuo
depende de factores como la humedad, carga de materia prima a secar,

temperatura de secado y geometria de corte de la muestra.

Hipotesis Especificas
a. La seleccion de la oca a través de la evaluacion fisicoquimica

permitira definir las caracteristicas iniciales de la materia prima a ser

procesada.

b. Las condiciones de proceso de secado estaran definidas por las

caracteristicas del secador rotatorio discontinuo.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo de Investigacion

Los tipos de investigaciones que se realizaron en el presente trabajo

de tesis fueron:

e Por su nivel de estudios es de tipo exploratorio, puesto que busca
identificar metodologia e investigaciones similares para conseguir
nuevos rumbos en la investigacion del conocimiento proceso de
secado de la oca.

e Por sudisefio interpretativo es experimental porque nos permitira
manipular el factor causal para determinar el efecto deseado.

e Por el énfasis de la naturaleza de los datos manejados es del
tipo cuantitativa porque las variables de la investigacion son de
caracter medible.

e Por el &mbito de desarrollo es de laboratorio, ya que se realizara

a nivel laboratorio.

4.2 Disefio de la Investigacion

La presente investigacion se ha considerado tres momentos, los cuales

se aprecia en la Figura 4.1
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FIGURA 4.1
DISENO DE LA INVESTIGACION

Fuente: Elaboracion propia
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+ DESARROLLO DEL EXPERIMENTO
El procedimiento para el desarrollo experimental es el siguiente:
1.- Pesar aproximadamente 1g de la muestra el cual tenia una
geometria de corte de 1.2 cm (diametro).
2.- Pesar la bolsita de organza para luego colocar la muestra dentro de
ella.
3.- Introducir la muestra en el secador rotatorio discontinuo y proceder
a secar a una temperatura establecida.
4.- Controlar el peso en intervalos de tiempo de 10 minutos, hasta llegar
a un peso constante.
5.- Realizar el proceso a diferentes temperaturas, las temperaturas
establecidas para el tratamiento fueron (60, 70, 80, 90) °C.
6.- Realizar la cantidad de corridas necesarias hasta lograr una mejor
aproximacion a su comportamiento y obtener una curva ideal de secado
luego de haber realizado los célculos, descartar las corridas que no se

aproximen a dicho comportamiento.
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4.3 Poblacion y muestra

El criterio poblacibn y muestra no fue aplicado en la siguiente
investigacion; mas bien se aplico el criterio de muestra experimental
siendo de 1g aproximadamente en cada corrida experimentada que se
realizd. Estas muestras fueron adquiridas en el mercado mayorista de

la parada proveniente de Junin.

4.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas
e Ensayos experimentales
e Evaluacion técnica
e Andlisis bibliografico
Instrumentos
e Balanza analitica al 0,0001g
e Balanza de humedad
e Calibrador vernier
Materiales para recolectar datos
e Pinza de acero
e Cuchillo, tabla de picar
e Placa Petri, probeta
e Cinta métrica o wincha
e CronOGmetro

e Bolsitas de organza, papel aluminio.
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4.5 Procedimiento de recoleccién de datos
4.5.1 Determinacion de humedades
Esta informacion se obtuvo secando la muestra por intervalos de

tiempo para luego ser pesada hasta llegar a un peso constante.

, . Wi—Wg
Célculo de la humedad del sélido: X = e
f

X = humedad del sélido
Wi = peso inicial del solido

W: = peso final del sdlido

4.5.2 Determinacion del tiempo de secado

Esta informacion se obtuvo al igual que la determinacion de la
humedad; secando la muestra por intervalos de tiempo de 10 minutos
hasta llegar a un peso constante. El formato que se utilizd6 lo

observamos en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS
T(min) Ws(g) X

0,4 w; X1

0, w, X,

03 W X3

0, A X4

05 W Xs

0, w, X,

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Procesamiento estadistico y analisis de datos
4.6.1 Determinacion de la curva de secado
Todos los calculos estadisticos para hallar el modelo matematico y las
graficas de las curvas de secado; se realizaron en el programa
Microsoft Excel.
Para la realizacion de las curvas de secado se aplicdé una regresion a
los datos obtenidos que se aproximen a su comportamiento.
+ Curvade Secado
El secado de un material se puede verificar haciendo uso de grafico
por medio de una curva de contenido de humedad vs tiempo de
secado hallado experimentalmente.

Por el conocimiento que tenemos del tema es una:

Regresiéon de modelo cubica: dadas dos variables (Y: Contenido de
humedad (kg agua/kg sdlido); X: tiempo (min)) se trata de encontrar
una funcién cubica (de grado 3) de X que nos permita aproximar Y
mediante: Y = ax® + bx?+cx+d

+ Representacion del Analisis estadisticos de datos

El Grafico 4.1, representa el diagrama de bloques de analisis
estadisticos de datos que se utilizd, obtenidas posteriormente a las

corridas experimentales.
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GRAFICO 4.1

ANALISIS ESTADISTICOS DE DATOS

Datos obtenidos

Modelo de grafico '
adecuado

—>

{ Curva de secado ‘ X=contenido de humedad

Y=tiempo de secado

Regresién de modelo
clbico

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2 Determinacion y analisis estadisticos de los diez modelos
matematicos

En esta investigacion, se utilizara el software Polymath (version

educacional de libre uso) para la regresion de minimos cuadrados de los

diez modelos mateméticos seleccionados.

Para el analisis estadistico se realizO un ANOVA (analisis de varianza)

sobre los valores de “R2” y “Varianza” asociados a los modelos

matematicos de la curva de secado con el software Minitab.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Resultados de Humedad y Tiempo del Proceso de Secado de la

ocaa60°C
El proceso de secado se inici6 con la temperatura de 60°C evidenciandose
gue a un tiempo de 2 horas y 10 minutos el peso de la oca es constante, tal

como se observa en la Tabla 5.1 y Gréfico 5.1.

- Wb = 0.305¢g
- W, =1.013g
- Ms =Whp + Wo
Ms=0.305 + 1.013
Ms = 1.318g
Ly = Wi
Wy
_ 1.318 - 0.738
0.738
X =0.785907859
Donde:

Wb = peso de la bolsita organza (g)
W, = peso de la muestra de oca (g)
Ms = masa total a secar (g)

X =humedad

Wi = peso inicial del s6lido Wt = peso final del sélido
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TABLAS5.1

RESULTADOS DE HUMEDAD Y TIEMPO DEL PROCESO DE SECADO

DE LA OCA A 60°C

Ms X
0 1.318 0.785907859
10 1.267 0.716802168
20 1.193 0.616531165
30 1.134 0.536585366
40 1.065 0.443089431
50 0.985 0.334688347
60 0.921 0.24796748
70 0.848 0.149051491
80 0.799 0.082655827
90 0.765 0.036585366
100 0.748 0.013550136
110 0.743 0.006775068
120 0.738 0
130 0.738 0

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 5.1

CURVA DE SECADO DE LA OCA A 60°C

Oca a 60°C

05 Humedad vs Tiempo

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

y = 5E-07x3 - 5E-05x? - 0.0079x + 0.7943
R2=0.9981

Xi(Kg agua/Kg so6lido)

041 0 20 40 60 80 100 120

t(min)

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 5.1

LECTURA A LA TEMPERATURA DE 60°C EN EL PROGRAMA

File Edit View Scaling Options Help
Mode: Oscill Chamnels: 3

Sz (F3): 100 Compress(F7) Storage: 55.4% used
10,000

024
1=1  Volt

-10.000
5.000

017
=2 Valt

-5.000
120.00

60.31
3-3 [

50.00

4=0 Volt

S/s/CHAN. 3333333 sec/DIV: 0.6 Status: GEWH

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Resultados de Humedad y Tiempo del Proceso de Secado de la

ocaa70°C

El proceso de secado siguiente se realizé a la temperatura de 70°C

evidenciandose que a un tiempo de 1 hora y 40 minutos el peso de la oca

es constante, tal como se observa en la Tabla 5.2 y Grafico 5.2.

- W = 0.309g
- W, = 1.047g
- Ms = 1.3569

TABLA 5.2

RESULTADOS DE HUMEDAD Y TIEMPO DEL PROCESO DE SECADO

DE LA OCA A 70°C

T Ms X

0 1.356 0.80319149
10 1.251 0.66356383
20 1.129 0.50132979
30 1.023 0.36037234
40 0.948 0.2606383
50 0.883 0.17420213
60 0.847 0.12632979
70 0.809 0.07579787
80 0.786 0.04521277
90 0.752 0
100 0.752 0

Fuente: Elaboracion propia
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X(kgagua/kgsolido)
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CURVA DE SECADO DE LA OCA A 70°C
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GRAFICO 5.2

Ocaa 70°C
Humedad vs Tiempo

y =-3E-07x3 + 0.0001x2 - 0.0187x + 0.8162
R2=0.9984
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Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 5.2

LECTURA A LA TEMPERATURA DE 70°C EN EL PROGRAMA

B

File Edit View Scaling Options Help

Hode: Ozcill Chamnels: ]

Sz (F3): 10 Conpress(F7): 1 Storage: 56.0% used
10000 [ ;
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5.000
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33 i
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Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Resultados de Humedad y Tiempo del Proceso de Secado de la

oca a 80°C

El proceso de secado posterior se realizd6 a la temperatura de 80°C

evidenciandose que a un tiempo de 1 hora y 20 minutos el peso de la oca

es constante, tal como se observa en la Tabla 5.3 y Grafico 5.3.

- W = 0.315g
- Wo = 1.109g
- Ms = 1.424g

TABLA 5.3

RESULTADOS DE HUMEDAD Y TIEMPO DEL PROCESO DE SECADO

DE LA OCA A 80°C

T Ms X

0 1.424 0.80025284
10 1.196 0.51201011
20 1.039 0.31352718
30 0.942 0.1908976
40 0.853 0.0783818
50 0.828 0.04677623
60 0.805 0.01769912
70 0.791 0

80 0.791 0

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO 5.3

CURVA DE SECADO DE LA OCA A 80°C

Ocaa 80°C
Humedad vs Tiempo

y =-2E-06x3 + 0.0004x2 - 0.032x + 0.7967
R2=0.9993

Fuente: Elaboracion propia

90
t(min)
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FIGURA 5.3

LECTURA A LA TEMPERATURA DE 80°C EN EL PROGRAMA

g BEr
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5.4 Resultados de Humedad y Tiempo del Proceso de Secado de la

oca a90°C

Y por ultimo se realizé el proceso de secado a la temperatura de 90°C

evidenciandose que a un tiempo de 1 hora y 10 minutos el peso de la oca

es constante, tal como se observa en la Tabla 5.4 y Grafico 5.4.

- W = 0.312g
- W, = 1.178g
- Ms = 1.49g

TABLA 5.4

RESULTADOS DE HUMEDAD Y TIEMPO DEL PROCESO DE SECADO

DE LA OCA A 90°C

T Ms X
0 1.49 0.79518072
10 1.23 0.48192771
20 1.07 0.28915663
30 0.96 0.15662651
40 0.89 0.07228916
50 0.86 0.03614458
60 0.83 0
70 0.83 0

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO 5.4

CURVA DE SECADO DE LA OCA A 90°C

Ocaa90°C
Humedad vs Tiempo

y =-3E-06x3 + 0.0005x2 - 0.0347x + 0.7901
R2 = 0.9994

Fuente: Elaboracion propia
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LECTURA A LA TEMPERATURA DE 90°C EN EL PROGRAMA

i

File Edit View Scaling Options Help

FIGURA 5.4
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5.5 Modelos Matematicos seleccionados para el Secado de la oca

(oxalis tuberosa)

TABLA 5.5

MODELOS MATEMATICOS

Modelo Ecuacion Constantes
Dos términos exponencial X (t) = ae™ + (1-a)e ™ a, K

Dos términos X(t)= ae( K L pel-9) a,K,b,g
Henderson y Pabis modificado X (t)=ae™  +be® 4cet™ A K.b,g,c,h
Henderson X (t) — etk a, K
Logaritmico X(t)=ae™ +¢ a,K,c
Midili X (t) = ae ™" + bt a,K,n,b
Newton X (t) = oK) K

Page X (t) = p(-Kt") K,n

Verma X(t)= ek 4 (1- a)e(fgt) a,K,g
Wang and Singh X (t) =1+at +bt® a,b

Fuente: Elaboracion propia

Regresion de Minimos Cuadrados:

Dada la ecuacion de modelo ‘Dos términos exponencial’:
X, = X (t) =ae™ + (1-a)e
Se define la funcién objetivo:

S :Z:(><i_>2i)2

S = Z[Xi — (2™ + (1-a)et " )]2
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S : Funcion objetivo

Xt : Datos experimentales

)Zi : Prediccion del modelo matematico
a, K : Constantes del modelo

Aplicando la condicién de minimo para la constante a :

S,
da

3_2 =Y [X,—ae " —(1-a)e ]

Z—S =Y 2[X;—ae ™ —(1-a)e " ][X;—ae " —(1-a)e "]’
a

3—8 =2) [X;—ae™ —(1-a)e " J[-e "+ e " (Kt, - aKt, +1)]
a

1 dS —Kt; —Kat; —Kt; —Kat;
EE:Z:[Xi—ae P —(L-a)e N ][-e i+ e (Kt -aKt, +1)]1=0

Aplicando la condicién de minimo para la constante K:

S
dK

:jj_li — Z[)(I _ ae—Kti _ (1_ a)e—Kati ]2 !

3_2 =) 2[X;—ae ™ —(1-a)e " ][X,—ae —(1-a)e "]’

((j_li = 22 [)(I —ae K _ (]__ a)e’Kati ][atie—Kti + (1_ ‘.51)(,:_1tie—Kati ]

%g—i => [X;—ae ™ —(1—-a)e " J[ate™ +(1-a)at,e™™ ]=0

.. (a)

(%)
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Desarrollando las expresiones de sumatoria de las ecuaciones (a) y (B)

De (q):
[X,—ae ™ —(1-a)e " |[—e M4+ e ™ (Kt - aKt, +1) |+
[X,—ae ™ —(1-a)e ™ |[ —e™+e (K, -aKt, +1) |+
:[Xn— ae ¥ —(1-a)e ™ || —e K" +e M (KL, -aKt, +1) | =0
De (B):

[ X,—ae ™ —(1-a)e ™ ][ ate™ +(1-a)ate™™ |+
[Xz —ae 2 —(1-a)e ™ ][atze'K‘z +(1-a)at,e™* ] +

[Xn —ae"" —(1-a)e ™" ][atne'“" +(1-a)at ™ ] =0

Se obtiene un sistema no lineal de ecuaciones con dos variables @ , K el
cual puede ser resuelto mediante métodos numéricos tales como Newton
Raphson, Gauss newton, Levenberg—Marquardt, entre otros.

Se utilizara el software Polymath (version educacional de libre uso) para la
regresion de minimos cuadrados de los diez modelos matematicos

seleccionados.
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5.6 Resultados de la Regresion de los Modelos Matematicos

1. Modelo Dos términos exponencial

Ecuacion: X (t) =ae"™ +(1-a)e"*

X (Kg agua/Kg solido)

TABLA 5.6

CONSTANTES DEL MODELO DOS TERMINOS EXPONENCIAL

Constantes Estadisticos

T(°C) .
A K R? Varianza
60 1.626782 0.0316664 @ 0.9303315 0.0062354
70 1.30424 0.0383286 @ 0.9430942 @ 0.0048343
80 0.7420362 0.0659686 @ 0.9313063 0.0060766
90 0.6288518 0.0797065 0.9208436 @ 0.0073885

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 5.5
AJUSTE DEL MODELO DOS TERMINOS EXPONENCIAL
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2. Modelo Dos términos

Ecuacion: X (t) =ae™ +bet®

Constantes
T(°C)
K b g R?
60 0.5236811 0.022459 0.3575257  0.0224581 0.9460709
70 0.5701592 | 0.0305986 @ 0.2797605 @ 0.0305973 0.9845079
80 0.5856844 @ 0.0507766 @ 0.2297075 0.0507746 @ 0.9943554
90 0.5763399 | 0.0627726 0.2424488 @ 0.0358268 0.9907722
Fuente: Elaboracion propia
GRAFICO 5.6
AJUSTE DEL MODELO DOS TERMINOS
0.9 T T T T T T
A ¢ T(CR60
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@ e ™ i
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TABLA 5.7

CONSTANTES DEL MODELO DOS TERMINOS

Estadisticos

Fuente: Elaboracion propia

Varianza
0.005792

0.0016921
0.000699
0.001292
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T(°C)

60
70
80
90

3. Modelo Henderson y Pabis modificado

Ecuacién: X (t)=ae"™" +be® 4+ cet™

TABLA 5.8

CONSTANTES DEL MODELO HENDERSON Y PABIS MODIFICADO

K
0.2937328 = 0.0224584

0.2833032 0.0305977
0.2718513 0.0507745
0.268784  0.0547891

Constantes

B

0.2937328
0.2833032
0.2717653
0.268784

Fuente: Elaboracion propia

g C

h

0.0224584 0.2937332 = 0.0224583
0.0305977 0.283304  0.0305977
0.0507768 0.2717755 0.0507768
0.0547891 0.2688249 0.0547789

GRAFICO 5.7

AJUSTE DEL MODELO HENDERSON Y PABIS MODIFICADO

Estadisticos

R2
0.9460709
0.9845079
0.9943554
0.9954703
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Linea de ajuste T{"C)=90
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Fuente: Elaboracion propia
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4. Modelo Henderson

Ecuacion X(t)=ae

X (Kg agua/Kg solido)

(-Kt)

TABLA 5.9

CONSTANTES DEL MODELO HENDERSON

T(°C)

60
70
80
90

Constantes Estadisticos

A K R?

Varianza

0.8812043 0.0224585 0.9460709 0.0048267
0.8499186 = 0.0305981 @ 0.9845079 @ 0.0013161
0.8153917 0.050776 0.9943554  0.0004993
0.8063907 | 0.0547854  0.9954703 @ 0.0004228

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 5.8

AJUSTE DEL MODELO HENDERSON
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5. Modelo Logaritmico

Ecuacion X (t) =ae™ ) +c¢

T(°C)

X (Kg agua/Kg solido)

60
70
80
90

0.3

0.2

0.1

-0.1

TABLA 5.10

CONSTANTES DEL MODELO LOGARITMICO

Constantes
a K c

1.115294 0.0124109  -0.278851
0.9426051  0.0223024 -0.1181642
0.8446027 | 0.0446283 @ -0.0382632
0.8390522  0.0476987 | -0.04149

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 5.9

Estadisticos

R? Varianza
0.9821816  0.0017397
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6. Modelo Midilli

Ecuacion X (t) =ae™ " +bt

TABLA5.11
CONSTANTES DEL MODELO MIDILLI

T¢C) Constantes Estadisticos
K n b R? Varianza
60 0.7637321 0.0007864 @ 1.781255 -0.0001759 0.9971201 @ 0.0003093
70 0.8057 0.0119013 1.221714 -0.0003311 0.99939 6.66E-05
80 0.7987033 | 0.031914 1.127663 -0.0002023  0.9989859 @ 0.0001256
90 0.7942357 | 0.040295 1.077125 -0.0003422  0.9994804 @ 7.27E-05

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 5.10
AJUSTE DEL MODELO MIDILLI
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7. Modelo Newton

Ecuacién: X (t)=e™

X (Kg agua’Kg solido)

T(°C)

TABLA 5.12

CONSTANTES DEL MODELO NEWTON

60
70
80
90

Constante
K R?
0.0251797 | 0.9231696
0.0356372 | 0.9429266
0.0608 0.9312731
0.0661652 | 0.9206307

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO 5.11

Estadisticos

Varianza
0.0063474

0.0043636
0.0053196
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8. Modelo Page

Ecuacion: X (t) =e™ "

TABLA 5.13

CONSTANTES DEL MODELO PAGE

Constantes Estadisticos
T(°C) .
K n R? Varianza
60 0.0137023 @ 1.154313 0.9294761 @ 0.0063119
70 0.0358374 | 0.9984377  0.9429276 @ 0.0048484
80 0.0711377 | 0.9493866 @ 0.9318661 @ 0.0060271
90 0.080994 0.9331852 | 0.9216413 @ 0.007314
Fuente: Elaboracion propia
GRAFICO 5.12
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9. Modelo Verma

Ecuacion X (t)=ae"™ +(1-a)e"®

TABLA 5.14
CONSTANTES DEL MODELO VERMA

Constantes Estadisticos
T(°C) .
a K g R? Varianza
60 1.627129 0.0159733 0.0076133 0.9416739 0.0056948
70 2.243375 0.0403364 0.0448807 0.9431378 0.0054344
80 1.000322 0.0603432 -0.0456576 0.93165 0.0070539
90 1.208032 0.0661652 0.0661653 0.9206307 0.00889
Fuente: Elaboracion propia
GRAFICO 5.13
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1 ; T T T T T T
+* T("C)=60
*  T(CRETO
T("C)=80
4 T(Cl=o0 b
Linea de ajuste T("C)=60
Linea de ajuste T("C)=70
= Linea de ajuste T{"C)=80
8 Linea de ajuste T("C)=90 | |
:
2 N
o 0.4 . 4
2 e
g k4 \’\ . ‘
02 + ‘_& xx*‘ |
e
0 M S ¢ v+ &
_02 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140

t (min)

Fuente: Elaboracion propia
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10. Modelo Wang and Singh

Ecuacion X (t) =1+at +bt?

X (Kg agua’kKg solido)

TABLA 5.15

CONSTANTES DEL MODELO WANG AND SINGH

Constantes Estadisticos
T(°C) .
A b R2 Varianza
60 -0.0175869 @ 7.70E-05 0.9394213 0.0054218
70 -0.0242726  0.000148 0.9115122 0.0075172
80 -0.0356242  0.0003012 0.850374 0.0132358
90 -0.0395702 | 0.000375 0.8455195 0.0144193
Fuente: Elaboracion propia
GRAFICO 5.14
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5.7 Andlisis estadistico de los Modelos Matematicos

Para el analisis estadistico se realizO un ANOVA (analisis de varianza)

sobre los valores de “R?”y “Varianza” asociados a los modelos matematicos

de la curva de secado con el software Minitab y se obtuvo los siguientes

resultados:

% Para el indice de correlacion R?:

ANOVA de un solo factor: R? vs. Modelo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 9 0.04854 0.005394 13.00 0.000
Error 30 0.01244 0.000415
Total 39 0.06099

Medias
Modelo N Media  Desv.Est. IC de 95%
Dos términos 0.9789 0.0223 (0.9581; 0.9997)
Dos términos exponencial 4 0.93139 0.00912 (0.91060; 0.95219)
Henderson 4 0.9801 0.0232 (0.9593; 1.0009)
Henderson y Pabis modificado 4 0.9801 0.0232 (0.9593; 1.0009)
Logaritmico 4 0.99421 0.00807 (0.97341; 1.01501)
Midilli 4 0.998744 0.001104 (0.977948; 1.019540)
Newton 4 0.92950 0.01004 (0.90870; 0.95030)
Page 4 0.93148 0.00879 (0.91068; 0.95227)
Verma 4 0.93427 0.01043 (0.91348; 0.95507)
Wang and Singh 4 0.8867 0.0462 (0.8659; 0.9075)
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FIGURA 5.5
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FIGURA 5.6

GRAFICO DE CAJAS PARA R?
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Del ANOVA para “R?“, a un nivel de confianza de 95% (con un valor p =0

< 0.05) se afirma que existen diferencias significativas entre los modelos

matematicos estudiados. Del grafico de intervalos se afirma que tanto el

modelo Logaritmico como Midilli presentan mayor magnitud en la media de

R? y del gréfico de cajas se afirma que el modelo Midilli (representado por

una caja de menor tamafo) presenta menor dispersion en cuanto a los

valores de R? préximos a 1. Esto indica que la mejor correlacién de los

datos experimentales queda representada por el modelo Midilli.

« Parala varianza:

ANOVA de un solo factor: Varianza vs. Modelo

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valor p
Modelo 9 0.000367  0.000041 9.45 0.000
Error 30 0.000129 0.000004
Total 39  0.000496
Medias
Modelo N Media Desv.Est. IC de 95%
Dos términos 4  0.00237 0.00232 (0.00025; 0.00449)
Dos términos exponencial 4 0.006134 0.001045 (0.004013; 0.008254)
Henderson 4 0.00177 0.00208 (-0.00035; 0.00389)
Henderson y Pabis modificado 4  0.00301 0.00287 (0.00089; 0.00513)
Logaritmico 4 0.000569 0.000785 (-0.001552; 0.002689)
Midilli 4 0.000144 0.000114 (-0.001977;0.002264)
Newton 4 0.005595 0.000954 (0.003475; 0.007716)
Page 4 0.006125 0.001015 (0.004005; 0.008246)
Verma 4 0.006768 0.001583 (0.004648; 0.008889)
Wang and Singh 4 0.01015 0.00436  (0.00803; 0.01227)
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Varianza

FIGURA 5.7
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FIGURA 5.8
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Del ANOVA para “Varianza”, a un nivel de confianza de 95% (con un valor
p = 0 < 0.05) se afirma que existen diferencias significativas entre los
modelos matematicos estudiados. Del gréafico de intervalos se afirma que
tanto el modelo Logaritmico como Midilli presentan menor magnitud de
varianza y del grafico de cajas se afirma que el modelo Midilli presenta una
dispersiéon minima entre los valores de varianza cércanos a 0. Esto indica
gue el modelo Midilli representa con mayor precision la curva de secado en

comparacion con los otros modelos estudiados.

5.8 Curva de velocidad de secado del modelo Midilli
En base al modelo de Midilli, se realizaron los calculos para la curva de

velocidad de secado, como observamos a continuacion en la Tabla 5.16 y

Grafico 5.15.
TABLA 5.16
HUMEDAD - TIEMPO
t (min) X(60°C) X(70°C) X(80°C) X(90°C)

0 0.7637321 0.8057 0.7987033 = 0.7942357
10 0.7265264  0.6574677  0.5184777 @ 0.4874204
20 0.6451135 @ 0.5007511 0.309315 0.2808823
30 0.5403136  0.3672626 = 0.1761077  0.1547332
40 0.4285681  0.2607579 = 0.0953054 @ 0.0795461
50 0.3223958  0.1788575 = 0.0474906 @ 0.0349839
60 0.2297983  0.1173658 @ 0.0194702  0.0083107
70 0.1544877 = 0.0719176  0.0029585 @ -0.0081076
80 0.0967879  0.0386323 @ -0.0070169 -

90 0.0548206 @ 0.0143223 - -
100 0.0256323  -0.0035054 - -
110 0.0060573 - - -
120 -0.0067467 - - -
130 -0.0150543 - - -

Fuente: Elaboracion propia



GRAFICO 5.15

CURVA DE HUMEDAD - TIEMPO
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Se realiz6 el célculo de la derivada de la ecuacion de Midilli, como se

presenta en la Tabla 5.17:

t (min)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

dX

dX(60°C)

-0.00634081

-0.0096123
-0.01107148

-0.0110674
-0.01003392
-0.00842535
-0.00663366
-0.00493988
-0.00350466
-0.00238704
-0.00157606
-0.00102298

TABLA 5.17

dX(70°C)
-0.01633897
-0.01466442
-0.01198919
-0.00935748

-0.007095
-0.00527709
-0.00387755
-0.00283264
-0.00207079
-0.00152595

=—aKnt" e ™ +p

dX(80°C)
-0.02533535
-0.01673333
-0.01032345
-0.00616166
-0.00361842
-0.00212093
-0.00126218
-0.00077968

Fuente: Elaboracion propia

VALORES DE LA DERIVADA HUMEDAD - TIEMPO

dX(90°C)
-0.02578617
-0.01607624
-0.00965169
-0.00572067
-0.00339961
-0.00205902
-0.00129679
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Se calculd la relacion Ls/A mediante la siguiente Tabla 5.18:

Ls

Ls/A

Y se procedié al calcul6 del valor de N para cada

60°C

TABLA 5.18

70°C

RELACION Ls/A

80°C

0.00047300 0.00048710 0.00052600
0.00022608 0.00022608 0.00022608
2.09217976 § 2.15454706 2.32661005

Fuente: Elaboracion propia

observamos en la Tabla 5.19.

t (min)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
20
100
110
120

Ls dX

A dt

TABLA 5.19

VELOCIDAD DE SECADO

N(60°C)
0.00036801
0.01326612
0.02011066
0.02316352

0.023155
0.02099277
0.01762735
0.01387881
0.01033511
0.00733239
0.00499411

0.0032974
0.00214026

N(70°C)
0.00071337
0.03520308
0.03159519
0.02583127
0.02016114
0.01528652
0.01136974
0.00835437
0.00610305
0.00446161
0.00328774

N(80°C)
0.00047067
0.05894548
0.03893194
0.02401864
0.01433579
0.00841866
0.00493458
0.00293661
0.00181402

Fuente: Elaboracion propia

90°C
0.00056500
0.00022608
2.49911536

temperatura como

N(90°C)

0.0008552

0.06444261
0.04017638
0.02412068
0.01429661
0.00849601
0.00514574
0.00324083
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GRAFICO 5.16
CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO N - X
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Fuente: Elaboracion propia

Para lograr una humedad de secado del 13% BH se calculé:

TABLA 5.20

SECADO DE LA OCA A 13%

T(°C) t (min) BH BS N (Kg agua /m? x min)
60 70.71 13% 0.14942529 0.01361416
70 54.40 13% 0.14942529 0.01344223
80 32.76 13% 0.14942529 0.02087497
90 30.55 13% 0.14942529 0.0234374

Fuente: Elaboracion propia
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5.9 Caracteristicas Técnicas del secador rotatorio discontinuo
El equipo secador rotatorio discontinuo esta conformado por las siguientes
herramientas y dispositivos:
» Secador rotatorio discontinuo

- Longitud, L = 45.5 cm.

- Diametro, D = 3.35 cm.

- Peso = 1 kg.

- Potencia motor = 0.75 HP

FIGURA 5.9

SECADOR ROTATORIO DISCONTINUO

e i e

Fuente: Elaboracion propia

» Pistola de calor
- Potencia de 1800w
- Control de temperatura (50°C — 450°C / 90°C — 600°C)
- Dos niveles de flujo de aire

- Flujo de aire 300/500 | /min
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FIGURA 5.10
PISTOLA DE CALOR

Fuente: Elaboracion propia

» Interfase (Data Loger)
- Cable USB
- Cuatro canales de entrada analdgica.

- Mediciones de voltaje y de temperatura programables por canal.

FIGURA 5.11
INTERFASE (DATA LOGER)

Fuente: Elaboracion propia
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» Sensor de temperatura

FIGURA 5.12

SENSOR DE TEMPERATURA

Fuente: Elaboracién propia

» Equipo Secador Rotatorio Discontinuo

FIGURA 5.13

EQUIPO SECADOR ROTATORIO DISCONTINUO

R

Wi 15
1N

Fuente: Elaboracion propia

=i ey
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de la hipotesis con los resultados

Respecto a la hipotesis general:

El proceso de secado de la oca (oxalis tuberosa) de acuerdo a los
resultados en un secador rotatorio discontinuo se cumple que disminuye el
tiempo de secado a 32.76 minutos a una temperatura de 80°C, con una
velocidad de secado de 0.02087497 kg agua/m2.min para obtener una

humedad de 13% bh.
Por lo que la hipétesis general del presente estudio se cumple.

Respecto a las hipoétesis especificas:

e Las propiedades fisicoquimicas de la oca (oxalis tuberosa) son
adecuadas para ser secadas en un secador rotatorio discontinuo ya
gue no se ha observado variaciones significativas en las condiciones
empleadas. De acuerdo a los resultados si se cumple con la
hipétesis a. del presente estudio.

e Segun los resultados se cumple con la hipotesis b. ya que se
determind los factores que influyen en el proceso de secado de oca

que son la temperatura y tiempo.
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6.2 Contrastacion de la hipotesis con otros estudios similares

De acuerdo a la investigacion realizada por Esther Elizabeth Cajamarca
Ruiz denominada “Evaluacién Nutricional de la oca (oxalis tuberosa sara-
oca) fresca, endulzada y deshidratada en secador de bandejas” (2010);
determino que, a temperatura y tiempos de exposicion menores, el
contenido de vitamina C es afectado en menor proporcion, logrando que
los productos obtenidos del proceso sean considerados como una
alternativa alimenticia en la dieta diaria por la conservacion del valor
nutricional. De esta manera se comprobd el buen desarrollo de la
metodologia.

Asi mismo se encontré estudio realizados por J. Morsetto, A. Lema, M.
Pontin, G. Paisio denominada “Estudio Preliminar sobre la Cinética de
secado para perejil en condiciones de secado solar” (2008); observo que el
modelo que describe de manera mas adecuada a la cinética de secado es
el de Midilli — Kucuk. Concluimos de igual manera corroborando asi el

funcionamiento del modelo planteado.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

a. Se determiné las condiciones del proceso de secado de la oca de
variedad zapallo en un secador rotatorio discontinuo que debera ser
en un tiempo de secado a 32.76 minutos, a una temperatura 6ptima

de 80°C, con una velocidad de secado 0.02087497kg agua/m2.min.

b. De los diez modelos seleccionados para el secado de la oca, el
modelo de Midilli es el que mejor describe el proceso, es decir, se
ajusta bien a los datos de secado bajo las condiciones dadas; ya que
presenta los valores mas altos de indice de correlaciéon (R?) y los
mas bajos de varianza para todas las temperaturas (60,70,80 y 90

°C) empleadas en este estudio.

c. Las caracteristicas fisicoquimicas de la oca variedad zapallo para el
secado 6ptimo son: 0.636 g/ml de densidad, Humedad de 80.1%,

Proteina (1.1%), Fibra (0.8%) y Azucares Totales (14.1%)

d. Las caracteristicas técnicas del secador rotatorio discontinuo son:
45.5cm de longitud y 3.35cm del diametro donde se ingresa la
muestra; para el secado de la oca de variedad zapallo en este equipo

de secador.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

a. Utilizar siempre la oca fresca al medio ambiente ya que si lo
guardamos en la refrigeradora absorbera mas humedad y daran

resultados erréneos.

b. Realizar los estudios pertinentes para otras variedades de oca
debido a su grado nutricional; como lo es una de ellas la vitamina C,

entre otros.

c. Proteger la oca con una tela porosa para evitar que los insectos

dejen sus huevos y se formen larvas lo que generaria la aparicion

de microorganismos patdégenos.
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ANEXO N°01 MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROCESO DE SECADO DE LA OCA (OXALIS TUBEROSA) EN UN SECADOR ROTATORIO DISCONTINUO

VARIABLE

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO

¢, Cuales son las condiciones Establecer las condiciones méas El proceso de secado de la oca en Y = Condiciones mas | - Humedad de la oca % Ensayos
méas adecuadas para el adecuadas para el proceso de un secador rotatorio discontinuo adecuadas para el | seca. experimentales
proceso de secado de la Oca secado de la Oca en un depende de factores como la proceso de secado de la | - Carga de materia a g
en un secador rotatorio secador rotatorio discontinuo. humedad de la oca, carga de Oca en un secador | secar.
discontinuo? materia prima a secar, temperatura rotatorio discontinuo. - Temperatura de °C

de secado y geometria de corte de secado.

la muestra. - Geometria de corte de cm

la muestra.
" ‘ < c VARIABLES -
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS DIMENSIONES INDICADORES METODO
INDEPENDIENTES

a. ¢Cuéles  son las a. Identificar las caracteristicas a. La seleccién de la oca a Xi= Caracteristicas - Densidad. glcm?® Andlisis de
caracteristicas fisicoquimicas de la oca. través de la evaluacion fisicoquimicas de la oca. - Humedad inicial. % laboratorio o
fisicoquimicas de la oca? fisicoquimica permitira definir las - Temperatura de °C bibliografia.

caracteristicas iniciales de la estabilidad quimica.

materia prima a ser procesada.
b. ¢Cudles son las b.Reconocer las caracteristicas b. Las  condiciones de Xo= Caracteristicas - Longitud cm Evaluacion
caracteristicas técnicas del técnicas del secador rotatorio proceso de secado estaran técnicas del secador técnica.
secador rotatorio discontinuo. definidas por las caracteristicas del rotatorio discontinuo. - Diametro cm

discontinuo?

secador rotatorio discontinuo.

Relacién de variables:

Y=F(X1, X2)

Y = Condiciones mas adecuadas para el proceso de secado de la oca en un secador rotatorio discontinuo.

X1 = Caracteristicas fisicoquimicas de la oca.

X2 = Caracteristicas técnicas del secador rotatorio discontinuo.
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ANEXO N°02

RESULTADOS DEL SOFTWARE POLYMATH

1. Modelo Dos Términos exponencial

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X1 = a*EXP(-K*t1)+(1-a)*EXP(-K*a*t1)

Variable Value £S5
confidence

a 0.5 1.626782|  0.4462406

K 0.1| 0.0316664| 0.0086575

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

RA2 0.9303315
R~ 2adj 0.9245258|
Rmsd 0.0195386
Variance 0.0062354
General

Sample size 14|
Model vars 2]
Indep vars 1
Iterations 41

Source data points and calculated data points

t1 X1 X1 calc Delta X1
1 0] 0.7859: 1 -0.2141
2| 10 0.7168| 0.8107847| -0.0939847
3 20 0.6165| 0.6398309| -0.0233309
4 30 0.5366|  0.495506 0.041094|
5 40 0.4431| 0.3785423| 0.0645577
6 50! 0.3347| 0.2862686| 0.0484314|
7| 60 0.248| 0.2148244| 0.0331756,
8 70! 0.1491| 0.1602533| -0.0111533
9 80 0.0827| 0.1189894] -0.0362894|
10| 90 0.0365| 0.0880267| -0.0515267
11 100 0.0136]  0.064931| -0.051331
12| 110 0.0068| 0.0477833| -0.0409833
13 120 0| 0.0350981| -0.0350981
14] 130 0] 0.0257416| -0.0257416

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X3 = a*EXP(-K*t3)+(1-a)*EXP(-K*a*t3)

iti: )
Variable |l Value EEHO
guess confidence
a 0.5| 0.7420362 3.428351
0.1| 0.0659686| 0.1580332

Nonlinear regression
Max # iterations = 64

settings

Precision

RA2 0.9313063
R~ 2adj 0.9214929|
Rmsd 0.0229158
Variance 0.0060766
General

Sample size 9
Model vars 2
Indep vars 1
Iterations 10

Source data points and calculated data points

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X2 = a*EXP(-K*t2)+(1-a)*EXP(-K*a*t2)

Variable e Value L

uess confidence
a 0.5 1.30424 2.067868
K 0.1f 0.0383286| 0.0344045

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

R™2 0.9430942
R~ 2adj 0.9367713
Rmsd 0.0189624
Variance 0.0048343
General

Sample size 11
Model vars 2
Indep vars 1
Iterations 40

Source data points and calculated data points

t2 X2 X2 calc Delta X2
1 0 0.8032 1 -0.1968|
2 10 0.6634| 0.7044434| -0.0410434
3 20 0.5013| 0.4940071| 0.0072929
4 30 0.3604 0.3451229| 0.0152771
5 40 0.2601| 0.2403366| 0.0197634
6 50 0.1742| 0.1669081| 0.0072919
7 60 0.1263| 0.1156421| 0.0106579
8 70 0.0758| 0.0799609| -0.0041609
9 80 0.0452| 0.0551925| -0.0099925
10 90 0| 0.0380386| -0.0380386
11 100 0] 0.0261816] -0.0261816
POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)
Model: X4 = a*EXP(-K*t4)-+(1-a)*EXP(-K*a*t4)
iti )
Variable :L':; Value ::n/; idence
a 0.5| 0.6288518 1.518324|
K 0.1] 0.0797065| 0.1414028

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

t3 X3 X3 calc Delta X3
1 0| 0.8002 1 -0.1998
2 10| 0.512| 0.5417554| -0.0297554
3 20 0.3135| 0.2952598| 0.0182402
4 30 0.1909| 0.1619483| 0.0289517
5 40 0.0784| 0.0894266( -0.0110266
6| 50 0.0468| 0.0497267| -0.0029267
7| 60 0.0177| 0.0278497| -0.0101497
8 70 0| 0.0157105[ -0.0157105
9 80 0| 0.0089266| -0.0089266

Precision

RA2 0.9208436
R~2adj 0.9076509
Rmsd 0.0263186
Variance 0.0073885
General

Sample size 8
Model vars 2
Indep vars 1
Iterations 10

Source data points and calculated data points

t4 X4 X4 calc Delta X4
1 0 0.7952 1 -0.2048
2 10, 0.4819| 0.5082266| -0.0263266
3 20 0.2891| 0.2639112| 0.0251888
4 30 0.1566 0.1400606| 0.0165394
5 40 0.0723| 0.0759179| -0.0036179
6 50! 0.0361| 0.0419661| -0.0058661
7 60 0| 0.0236091| -0.0236091
8 70 0| 0.0134849| -0.0134849
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2. Modelo Dos términos

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X1 = a*EXP(-K¥*t1)+b*EXP(-g*t1)

o Initial 95%
Variable e Value e
2| 0.5236811 0.2366752
0.3 0.022459|  0.0164722
0.5 0.3575257| 0.2366744

0.1| 0.0224581| 0.0241259)

REEE

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9460709
R~ 2adj 0.9298921
Rmsd 0.0171904
Variance 0.005792
General

Sample size 14
Model vars 4

Indep vars 1

Source data points and calculated data points

t1 X1 X1 calc Delta X1
1 0) 0.7859| 0.8812068| -0.0953068|
2] 10 0.7168| 0.7039488| 0.0128512]
3] 20| 0.6165| 0.5623469| 0.0541531
4 30 0.5366| 0.4492288| 0.0873712]
5 40 0.4431| 0.3588648| 0.0842352]
6 50| 0.3347| 0.2866778| 0.0480222|
7 60| 0.248 0.2290115| 0.0189885
8 70| 0.1491|  0.182945| -0.033845
9 80| 0.0827| 0.146145|  -0.063445|
10 90 0.0365| 0.1167474| -0.0802474]
11 100| 0.0136] 0.0932632| -0.0796632]
12 110 0.0068| 0.074503|  -0.067703
13 120] 0] 0.0595164| -0.0595164
14] 130] 0] 0.0475445| -0.0475445

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X3 = a*EXP(-KXt3)+b*EXP(-g*13)

Variable anitlal Value B0
uess confidence

1| 0.5856844 1.72E-05]
0.3| 0.0507766 2.67E-06
0.5 0.2297075 1.72E-05
0.1 0.0507746| 6.81E-06

REEE

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9943554
R”2adj 0.9909687
Rmsd 0.0065689
Variance 0.000699
General

Sample size 9
Model vars 4
Indep vars

Iterations 62

Source data points and calculated data points

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X2 = a*EXP(-K*t2)+b*EXP(-g*t2)

Variable ';_“t'al Value FEG
uess

1| 0.5701592| 0.1523756]

0.3] 0.0305986| 0.0136798,

0.5 0.2797605| 0.1523751

REEC

0.1f 0.0305973| 0.0278779;

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9845079|
R~2adj 0.9778684
Rmsd 0.009894|
Variance 0.0016921
General

Sample size 11
Model vars 4
Indep vars 1
Iterations 49

Source data points and calculated data points

t2 X2 X2 calc Delta X2
1 0| 0.8032| 0.8499197| -0.0467197
2 10 0.6634| 0.6258809| 0.0375191
B 20 0.5013| 0.4608987| 0.0404013!
4 30 0.3604| 0.3394058| 0.0209942
5 40| 0.2601| 0.2499384| 0.0101616
6 50 0.1742| 0.1840547| -0.0098547
7| 60 0.1263| 0.1355379| -0.0092379
8 70 0.0758| 0.0998101| -0.0240101
9 80| 0.0452| 0.0735001| -0.0283001
10 90 0f 0.0541255| -0.0541255
11 100, 0 0.039858| -0.039858

t3 X3 X3 calc Delta X3
1 0 0.8002| 0.8153919| -0.0151919
2 10 0.512| 0.4907371| 0.0212629
3 20 0.3135| 0.2953463| 0.0181537
4 30| 0.1909| 0.1777518| 0.0131482
5 40 0.0784| 0.1069785| -0.0285785
6) 50 0.0468| 0.0643842| -0.0175842
7| 60 0.0177| 0.0387491| -0.0210491
8| 70| 0 0.0233208( -0.0233208|
9| 80 0 0.0140355[ -0.0140355]

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X4 = a*EXP(-K*t4)+b*EXP(-g*t4)

Variable e Value FED

uess confidence
a 1| 0.5763399 15.65004
K 0.3| 0.0627726| 0.5093892
b 0.5 0.2424488 15.66665|
g 0.1 0.0358268| 0.6429398|

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64
Tolerance = 0.0001

Precision

R"2 0.9907722
R~ 2adj 0.9838514|
Rmsd 0.0089861
Variance 0.001292]
Chi-Sq 0.5167945|
Alamda 0.1
General

Sample size 8
Model vars 4
Indep vars 1
Iterations 6]

Source data points and calculated data points

t4 X4 X4 calc Delta X4
1 0] 0.7952| 0.8187887| -0.0235887
2] 10| 0.4819| 0.4770967| 0.0048033
B 20 0.2891| 0.2826483| 0.0064517,
4 30 0.1566| 0.1704281| -0.0138281
5 40| 0.0723| 0.1046379| -0.0323379|
6 50 0.0361| 0.0654048| -0.0293048
7] 60 0] 0.0415868( -0.0415868
8| 70 0] 0.0268632| -0.0268632
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3. Modelo Henderson y Pabis modificado

POLYMATH Report POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M) Nonlinear Regression (L-M)
Model: X1 = a*EXP(-K*t1)+b* EXP(-g*t1)+c*EXP(-h*t1) Model: X2 = a*EXP(-K¥2) 4D EXP(-g*12) +c*EXP(-h*12)
P ::i::; Fe z::/;ﬁenoe Variable I'::::; Value :::/:_’ idence
a 1] 0.2937328| 0.0984378
K 01 0.0224584] 0.0105798 a 1] 0.2833032| 0.0644194|
b 11 0.2937328] 0.0984378 K 0.1) 0.0305977| 0.0121537|
g 0.1] 0.0224584| 0.0105798] b 1] 0.2833032 0.0644194|
A 11 02937332 0.1291057 9 0.1] 0.0305977[ 0.0121537
h 0.1 0.0224583]  0.014811] c 1| 0.283304 0.0879646
h 0.1) 0.0305977| 0.0162736]
Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64 Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64
Precision
(2 LR Precision
R~ 2adj 0.9123652 RA2 0.9845079)]
= 0.0171904 R~2ad] 0.9690158
Variance 0.00724] Rmsd 0.009894]
General Variance 0.002369
Sample size 14
Model vars 6 General
Indep vars 1 Sample size 11
Iterations 24 Model vars 6
Indep vars 1
Source data points and data points Iterations 26
t1 X1 X1 calc Delta X1
1 0 0.7859| 0.8811988| -0.0952988| Source data points and calculated data points
2| 10| 0.7168| 0.7039445| 0.0128555 t2 X2 X2 calc Delta X2
3 20 0.6165] 0.5623451] 0.0541549 1 0 0.8032| 0.8499104| -0.0467104]
4| 30 0.5366| 0.4492287| 0.0873713 2 10| 0.6634 0.625877 0.037523
5 40) 0.4431| 0.3588657| 0.0842343 3 20 0.5013| 0.4608981] 0.0404019)]
e ol oo oorsses o o] o] oo
A 70 0.1491| 0.1829471] -0.0338471 5 40| 0.2601| 0.2499405| 0.0101595
9) 80 0.0827  0.146147| -0.063447 6 50 0.1742| 0.1840571| -0.0098571
10 90 0.0365] 0.1167494] -0.0802494 7 60 0.1263| 0.1355403) -0.0092403
11 100] 0.0136] 0.0932651| -0.0796651 8 70| 0.0758| 0.0998124| -0.0240124
12| 110) 0.0068] 0.0745047| -0.0677047] 9 80 0.0452| 0.0735022| -0.0283022
13 120 0| 0.059518] -0.059518| 10 90| 0| 0.0541273| -0.0541273
14] 130 0] 0.0475459| -0.0475459| 11 100 0] 0.0398595| -0.0398595
POLYMATH Report POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M) Nonlinear Regression (L-M)
Model: X3 = a*EXP(-K*t3)+b*EXP(-g*t3)+c*EXP(-h*13) Model: X4 = a*EXP(-K*t4)+b* EXP(-g*t4)+c*EXP(-h*t4)
o Initial 95% it )
PRt [9“_955 P confidence e LI'E:; Naks ::n/tgldence

1.01| 0.2718513| 0.2263652!
0.1| 0.0507745| 0.0759049!

a 1| 0.268784] 0.1015614
K

b 1| 0.2717653] 0.2263668

9

C

h

0.1| 0.0547891| 0.0340783]
1 0.268784| 0.1015614|
0.1| 0.0547891| 0.0340783]
1| 0.2688249( 0.1346506
0.1| 0.0547789 0.047442

0.1| 0.0507768| 0.0759342]
1| 0.2717755| 0.2263668
0.1] 0.0507768| 0.0759314

EHRREEE

Nonlinear regression settings Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64 Max # iterations = 64
Precision Precision
R"2 0.9943554|
RA2adj 0.9849478 Ra2 0.9954703
. —
e e
Variance 0.0011651, = -
Variance 0.0012684|
General
Sample size 9 General
Model vars 6 Sample size 8
Indep vars 1 Model vars 6
Iterations 38 Indep vars 1
Iterations 33,
Source data points and calculated data points
t3 X3 X3 calc Delta X3 Source data points and calculated data points
1 0 0.8002| 0.8153921| -0.0151921 t4 X4 X4 calc Detta X4
2 10! 0.512! 0.490737 0.021263 1 0] 0.7952| 0.8063929| -0.0111929
3 20 0.3135| 0.2953461| 0.0181539 2 10 0.4819] 0.4662464| 0.0156536
4 30 0.1909| 0.1777516| 0.0131484 3 20 0.2891| 0.2695779| 0.0195221]
5 40 0.0784| 0.1069783| -0.0285783 4| 30 0.1566| 0.1558666| 0.0007334
6 50 0.0468 0.064384| -0.017584 5 40 0.0723| 0.0901201| -0.0178201
7 60 0.0177 0.038749| -0.021049 6 50 0.0361| 0.0521063| -0.0160063
8 70 0 0.0233208| -0.0233208 7 60, 0 0.0301272| -0.0301272
9 80 0| 0.0140354| -0.0140354 8 70 0| 0.0174192| -0.0174192
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4. Modelo Henderson

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X1 = a*EXP(-K*t1)

Variable LI Value E5

uess confidence
a 1] 0.8812043 2.88E-05
K I 0.1| 0.0224585 1.19E-06

Nonlinear regression set!
Max # iterations = 64

tings

Precision

R"2 0.9460709
R~2adj 0.9415768
Rmsd 0.0171904
| Variance 0.0048267
General

Sample size 14
Model vars 2|
Indep vars 1
Iterations 9|

Source data points and calculated data points

t1 X1 X1 calc Delta X1
1 0 0.7859| 0.8812043| -0.0953043,
2| 10| 0.7168| 0.7039479| 0.0128521
3 20 0.6165(  0.562347|  0.054153,
4 30 0.5366 0.4492296| 0.0873704
5 40 0.4431| 0.3588659| 0.0842341
6 50 0.3347| 0.2866792| 0.0480208
7 60 0.248 0.2290129| 0.0189871
8| 70 0.1491| 0.1829464| -0.0338464
9 80 0.0827| 0.1461463| -0.0634463,
10, 90 0.0365| 0.1167486| -0.0802486
11 100, 0.0136| 0.0932643| -0.0796643,
12| 110] 0.0068  0.074504| -0.067704
13 120] 0| 0.0595173| -0.0595173
14 130 0 0.0475453| -0.0475453
POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)
Model: X3 = a*EXP(-K*t3)
Variable e Value e
guess
a 1) 0.8153917| 1.34E-05
0.1 0.050776 1.49E-06|

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X2 = a*EXP(-K*t2)

Variable el Value 0

uess confidence
a 1| 0.8499186 1.76E-05
K | 0.1] 0.0305981 1.06E-06
Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9845079
R”2adj 0.9827865
Rmsd 0.009894
Variance 0.0013161
General

Sample size 11
Model vars 2
Indep vars 1
Iterations 7

Source data points and calculated data points

t2 X2 X2 calc Delta X2

1 1) 0.8032| 0.8499186| -0.0467186
2 10 0.6634| 0.6258808| 0.0375192
3 20 0.5013| 0.4608992| 0.0404008
4 30 0.3604| 0.3394066| 0.0209934
5 40 0.2601| 0.2499393| 0.0101607
6 50 0.1742| 0.1840555| -0.0098555
7 60 0.1263| 0.1355386| -0.0092386
8 70 0.0758| 0.0998108| -0.0240108
9 80 0.0452| 0.0735007| -0.0283007
10 90 0 0.054126| -0.054126
11 100 0 0.0398584| -0.0398584

POLYMATH Report

Nonlinear Regression (L-M)

Model: X4 = a*EXP(-K*t4)

Variable MiLA Value 5%

guess confidence
a 1| 0.8063907 1.30E-05
K 0.1 0.0547854 1.61E-06

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

RA2 0.9943554;
R”2adj 0.9935491
Rmsd 0.0065689
Variance 0.0004993|
General

Sample size 9
Model vars 2
Indep vars 1
Iterations 7

Source data points and calculated data points

t3 X3 X3 calc Delta X3
1 0 0.8002| 0.8153917| -0.0151917
2 10 0.512| 0.4907372| 0.0212628
3 20 0.3135| 0.2953464| 0.0181536
4 30 0.1909 0.177752 0.013148
5 40 0.0784| 0.1069787| -0.0285787
6 50 0.0468| 0.0643843| -0.0175843
7 60 0.0177| 0.0387492| -0.0210492
8| 70 0| 0.0233209| -0.0233209
9 80 0| 0.0140355| -0.0140355!

Precision

RA2 0.9954703
RA2adj 0.9947154
Rmsd 0.0062958
Variance 0.0004228
General

Sample size 8
Model vars 2]
Indep vars 1
Iterations 7

Source data points and calculated data points

t4 X4 X4 calc Delta X4
1 0 0.7952| 0.8063907( -0.0111907
2 10 0.4819| 0.4662463 0.0156537
3 20 0.2891| 0.2695785 0.0195215
4 30 0.1566| 0.1558674| 0.0007326
5 40 0.0723| 0.0901208( -0.0178208|
6 50 0.0361| 0.0521069( -0.0160069!
7 60 0[ 0.0301276| -0.0301276
8 70 0[ 0.0174195| -0.0174195
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5. Modelo Logaritmico

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X1 = a*EXP(-K*t1)+c

Variable el Value B

uess confidence
a 1 1.115294| 0.1973334
K 0.1] 0.0124109| 0.0050169
c 1| -0.278851] 0.2220902

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9821816
R~2adj 0.9789419
Rmsd 0.0098812]
Variance 0.0017397
General

Sample size 14|
Model vars 3]
Indep vars 1
Iterations 11

Source data points and cal

Iculated data points

t1 X1 X1 calc Delta X1

1 0 0.7859| 0.8364429| -0.0505429
2 10| 0.7168| 0.7062693| 0.0105307|
3 20 0.6165| 0.5912892| 0.0252108|
4 30 0.5366| 0.4897292| 0.0468708,
5 40| 0.4431| 0.4000229| 0.0430771
6 50 0.3347| 0.3207869| 0.0139131
7 60| 0.248| 0.2507991| -0.0027991
8 70 0.1491 0.18898| -0.03988|
9 80| 0.0827| 0.1343762| -0.0516762
10 90| 0.0365| 0.0861456| -0.0496456)
11 100 0.0136| 0.0435444| -0.0299444
12 110 0.0068| 0.0059154| 0.0008846
13 120 0| -0.0273216| 0.0273216
14 130 0] -0.0566793| 0.0566793

POLYMATH Report

Nonlinear Regression (L-M)

Model: X3 = a*EXP(-K*t3)+c

Variable [Ty |95%

juess
a 1[ 0.8446027( 0.0357935
0.1] 0.0446283| 0.0049559
c 1| -0.0382632| 0.0270617|

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.998223

4

R~2adj 0.997631

1

Rmsd 0.003685.

3

Variance 0.000183

4

General

Sample size

Model vars

Indep vars

Iterations

olm|lwlo

Source data points and calculated data points

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X2 = a*EXP(-K*t2)+c

variable MR \yape e
guess confidence

a 1] 0.9426051 7.32E-06)

K 0.1|  0.0223024 2.95E-07|

c 1| -0.1181642 3.67E-06

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9970915!
R~ 2adj 0.9963644/
Rmsd 0.004287
Variance 0.000278
General

Sample size 11
Model vars 3
Indep vars 1
Iterations 10

Source data points and calculated data points

t2 X2 X2 calc Delta X2
1 0 0.8032| 0.8244409( -0.0212409;
2 10 0.6634| 0.6360099| 0.0273901
3 20 0.5013| 0.4852472| 0.0160528;
4 30 0.3604| 0.3646225| -0.0042225
5 40 0.2601| 0.2681113( -0.0080113]
6 50 0.1742| 0.1908931| -0.0166931
7 60 0.1263| 0.1291112( -0.0028112;
8 70 0.0758| 0.0796797| -0.0038797,
9 80 0.0452 0.0401298( 0.0050702;
10 90 0] 0.0084862| -0.0084862
11 100 0] -0.0168318| 0.0168318
POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)
Model: X4 = a*EXP(-K*t4)+c
Variable ~ [ItRI Value EE)
guess [ e
a 1| 0.8390522| 0.0260996
K 0.1] 0.0476987| 0.0040217
C 1 -0.04149| 0.0216248

t3 X3 X3 calc Delta X3
1 0 0.8002| 0.8063396| -0.0061396
2 10 0.512| 0.5022846| 0.0097154
3 20 0.3135| 0.3076886| 0.0058114
4 30 0.1909| 0.1831468| 0.0077532
5 40 0.0784| 0.1034397| -0.0250397
6 50 0.0468 0.052427|  -0.005627
7 60 0.0177| 0.0197788| -0.0020788
8 70 0| -0.0011162| 0.0011162
9 80 0[ -0.014489 0.014489

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

R"N2 0.9993439]
R~2adj 0.9990815
Rmsd 0.0023961
Variance 7.35E-05
General

Sample size 8|
Model vars 3
Indep vars 1
Iterations 6

Source data points and calculated data points

t4 X4 X4 calc Delta X4
1 0 0.7952| 0.7975622| -0.0023622]
2] 10 0.4819| 0.4792684| 0.0026316|
3 20 0.2891| 0.2817191] 0.0073809
4| 30 0.1566| 0.1591099] -0.0025099
5 40 0.0723| 0.0830125| -0.0107125]
6 50 0.0361| 0.0357826| 0.0003174
7 60 0 0.0064693( -0.0064693
8 70 0f -0.011724 0.011724]
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6. Modelo Midilli

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X1 = a*EXP(-K*t1/n)+b*t1

Variable  [IMER! - lyae  [95%

uess confidence
10| 0.7637321| 0.0148789
0.1) 0.0007864 4.00E-05
0.1 1.781255| 0.0125621
0.2] -0.0001759| 0.0001066

S5 [=[®

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9971201
R~2adj 0.9962561
Rmsd 0.0039725
Variance 0.0003093|
General

Sample size 14
Model vars 4
Indep vars 1
Iterations 25

Source data points and calculated data points

t1 X1 X1 calc Delta X1
1 0) 0.7859] 0.7637321| 0.0221679]
2 10 0.7168| 0.7265264| -0.0097264|
3 20| 0.6165| 0.6451135| -0.0286135
4 30] 0.5366] 0.5403136| -0.0037136|
5 40 0.4431| 0.4285681| 0.0145319
6) 50| 0.3347| 0.3223958| 0.0123042]
7| 60 0.248| 0.2297983| 0.0182017|
8 70| 0.1491| 0.1544877| -0.0053877|
9 80| 0.0827| 0.0967879| -0.0140879
10 90 0.0365| 0.0548206| -0.0183206
11 100| 0.0136] 0.0256323| -0.0120323|
12 110] 0.0068| 0.0060573| 0.0007427|
13 120 0| -0.0067467| 0.0067467|
14| 130] 0] -0.0150543| 0.0150543|

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X3 = a*EXP(-K*t37n)+b*3

it {J
Variable | Iitial Value B0

uess
0 0.7987033 7.08E-06
0.1 0.031914] 5.38E-07
0.1 1.127663 5.16E-06
0.2] -0.0002023] 6.38E-08

-

T[> [~|o

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9989859
R”2adj 0.9983775
Rmsd 0.0027843
Variance 0.0001256
General

Sample size 9
Model vars 4
Indep vars 1
Iterations 7

Source data points and calculated data points

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X2 = a*EXP(-K*t2/n)+b*t2

95%

eke confidence

10 0.8057| 3.85E-06

0.1[ 0.0119013 1.06E-07|

0.1 1.221714 2.36E-06

0.2[ -0.0003311 3.11E-08

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

RA2 0.99939
R”2adj 0.9991285|
Rmsd 0.0019633
Variance 6.66E-05
General

Sample size 11
Model vars 4
Indep vars 1
Iterations 8|

Source data points and calculated data points

t2 X2 X2 calc Delta X2
1 0| 0.8032] 0.8057| -0.0025
2| 10 0.6634| 0.6574677| 0.0059323
B 20| 0.5013| 0.5007511| 0.0005489
4 30 0.3604| 0.3672626| -0.0068626
3 40 0.2601| 0.2607579| -0.0006579
6 50 0.1742| 0.1788575| -0.0046575
7| 60 0.1263| 0.1173658| 0.0089342
8 70 0.0758| 0.0719176| 0.0038824
9 80 0.0452| 0.0386323| 0.0065677,
10 90| 0| 0.0143223| -0.0143223
11 100 0[ -0.0035054| 0.0035054|

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X4 = a*EXP(-K*t4~n)+b*t4

Variable LT Value B0

uess confidence
a 10| 0.7942357| 0.0001886!
K 0.1 0.040295 1.80E-05!
n 0.1 1.077125| 0.0001387
b 0.2| -0.0003422 2.00E-06

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

R/2 0.9994804
R/ 2adj 0.9990908
Rmsd 0.0021322]
Variance 7.27E-05
General

Sample size 8
Model vars 4
Indep vars 1
Tterations 7|

Source data points and calculated data points

t3 X3 X3 calc Delta X3
1 0 0.8002 0.7987033| 0.0014967
2| 10 0.512| 0.5184777| -0.0064777
3 20| 0.3135] 0.309315 0.004185
4 30 0.1909| 0.1761077| 0.0147923
5 40 0.0784| 0.0953054| -0.0169054
6 50| 0.0468| 0.0474906| -0.0006906
7| 60| 0.0177| 0.0194702| -0.0017702
8| 70 0f 0.0029585| -0.0029585
9 80| 0[ -0.0070169( 0.0070169

t4 X4 X4 calc Delta X4
1 0 0.7952| 0.7942357| 0.0009643
2 10 0.4819| 0.4874204| -0.0055204
B 20 0.2891| 0.2808823| 0.0082177
4 30 0.1566| 0.1547332| 0.0018668
5 40 0.0723| 0.0795461| -0.0072461
6 50 0.0361] 0.0349839| 0.0011161
7 60 0] 0.0083107| -0.0083107|
8 70 0] -0.0081076| 0.0081076
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7. Modelo Newton

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X1 = EXP(-K*t1)

Variable  [M®R! - (yae  |95%
uess confidence
K 0.1| 0.0251797 1.40E-06

Max # iterations = 64

Precision

RA2 0.9231696
R”2adj 0.9231696
Rmsd 0.0205183
Variance 0.0063474|
General

Sample size 14|
Model vars 1
Indep vars 1
Iterations 7

Nonlinear regression settings

Source data points and calculated data points

t1 X1 X1 calc Delta X1

1 0 0.7859 1 -0.2141
2 10! 0.7168| 0.7774028| -0.0606028
3 20, 0.6165| 0.6043552| 0.0121448
4 30 0.5366| 0.4698274| 0.0667726
5 40, 0.4431| 0.3652452| 0.0778548
6 50 0.3347| 0.2839426| 0.0507574|
7| 60 0.248| 0.2207378| 0.0272622
8 70 0.1491| 0.1716022| -0.0225022
9 80 0.0827 0.133404| -0.050704
10 90! 0.0365| 0.1037087| -0.0672087
11/ 100 0.0136| 0.0806234| -0.0670234
12/ 110 0.0068| 0.0626769| -0.0558769
13 120! 0| 0.0487252| -0.0487252
14| 130! 0| 0.0378791| -0.0378791

POLYMATH Report

Nonlinear Regression (L-M)

Model: X3 = EXP(-K*t3)

Variable | Mitial Value 50

guess [
K 0.1 0.0608 5.07E-05]

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

RN2 0.9312731
R~2adj 0.9312731
Rmsd 0.0229214
Variance 0.0053196
General

Sample size 9
Model vars 1
Indep vars 1
Iterations 6

Source data points and calculated data points

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X2 = EXP(-K*t2)

Variable gt Value R
uess confidence
K 0.1] 0.0356372 2.00E-06

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

RN2 0.9429266
R”"2adj 0.9429266
Rmsd 0.0189903
Variance 0.0043636
General

Sample size 11
Model vars 1
Indep vars 1
Iterations 5

Source data points and calculated data points

t3 X3 X3 calc Delta X3
1 0 0.8002 1 -0.1998
2 10 0.512| 0.5444388| -0.0324388
8] 20 0.3135| 0.2964136| 0.0170864|
4 30 0.1909| 0.1613791| 0.0295209
5 40 0.0784 0.087861| -0.009461
6 50 0.0468 0.047835| -0.001035
7 60 0.0177| 0.0260432| -0.0083432
8 70 0| 0.0141789| -0.0141789
9 80 0[ 0.0077196| -0.0077196

t2 X2 X2 calc Delta X2
1 0 0.8032 1 -0.1968
2 10| 0.6634| 0.7002124| -0.0368124
3 20| 0.5013| 0.4902973| 0.0110027
4 30| 0.3604| 0.3433123| 0.0170877
5 40 0.2601| 0.2403915| 0.0197085
6 50| 0.1742| 0.1683251| 0.0058749
7 60 0.1263| 0.1178633| 0.0084367
8 70| 0.0758| 0.0825293| -0.0067293
9 80 0.0452| 0.0577881| -0.0125881
10 90 0| 0.0404639| -0.0404639
11 100 0| 0.0283333| -0.0283333
POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)
Model: X4 = EXP(-K*t4)
Variable  [TtR1 |yae  [95%
uess confidence
K 0.1] 0.0661652 0.020428

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

RA2 0.9206307
RA2adj 0.9206307
Rmsd 0.026354
Variance 0.00635
General

Sample size 8
Model vars 1
Indep vars 1
Iterations 5

Source data points and calculated data points

t4 X4 X4 calc Delta X4
1 0 0.7952 1 -0.2048
2 10| 0.4819| 0.5159983| -0.0340983
] 20| 0.2891| 0.2662542| 0.0228458
4 30 0.1566( 0.1373867| 0.0192133
5 40 0.0723| 0.0708913| 0.0014087
6| 50| 0.0361| 0.0365798| -0.0004798
7 60 0| 0.0188751| -0.0188751
8 70 0| 0.0097395| -0.0097395
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8. Modelo Page

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X1 = EXP(-K*t1/n)

Variable LI Value E5
uess confidence

K 1] 0.0137023| 0.0020862

n I 0.1 1.154313| 0.0391226

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9294761

R~2adj 0.9235991

Rmsd 0.0196582

| Variance 0.0063119)

General

Sample size 14

Model vars 2|

Indep vars 1

Iterations 22,

Source data points and data points

t1 X1 X1 calc Delta X1

1 0) 0.7859) 1 -0.2141
2| 10| 0.7168| 0.8224378| -0.1056378|
3 20 0.6165 0.647199|  -0.030699
4 30 0.5366 0.4991781| 0.0374219|
5 40| 0.4431| 0.3796742| 0.0634258|
6 50 0.3347| 0.2856573| 0.0490427|
7| 60 0.248) 0.2130012| 0.0349988
8 70 0.1491| 0.1576099| -0.0085099
9 80| 0.0827| 0.1158404| -0.0331404|
10| 90| 0.0365| 0.0846303| -0.0481303
11 100, 0.0136 0.0614936| -0.0478936|
12| 110, 0.0068| 0.0444604| -0.0376604|
13 120 0] 0.0319981| -0.0319981
14 130 0 0.022931|  -0.022931

POLYMATH Report

Nonlinear Regression (L-M)

Model: X3 = EXP(-K*t3”n)

Variable [t Value LB

guess
K 1) 0.0711377| 6.34E-06
n 0.1] 0.9493866 2.84E-05

Nonlinear regression
Max # iterations = 64

settings

Precision

RA2 0.9318661
R”2adj 0.9221327,
Rmsd 0.0228223;
Variance 0.0060271
General

Sample size 9
Model vars 2
Indep vars 1
Iterations 15|

Source data points and calculated data points

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X2 = EXP(-K*t2/*n)

Variable MRzl Value 50

uess confidence
K 1| 0.0358374 2.15E-06
n 0.1| 0.9984377 1.67E-05

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9429276
R”2adj 0.9365862
Rmsd 0.0189901
Variance 0.0048484
General

Sample size 11
Model vars 2
Indep vars 1
Iterations 18

Source data points and calculated data points

t3 X3 X3 calc Delta X3
1 0 0.8002 1 -0.1998
2 10 0.512| 0.5309325| -0.0189325
3 20, 0.3135| 0.2944671| 0.0190329
4 30, 0.1909| 0.1658568| 0.0250432
5 40 0.0784| 0.0943372| -0.0159372
6 50 0.0468| 0.0540439| -0.0072439
7 60 0.0177| 0.0311361| -0.0134361
8 70 0 0.018022 -0.018022
9 80 0| 0.0104727| -0.0104727

t2 X2 X2 calc Delta X2
1 0] 0.8032 1 -0.1968
2 10 0.6634 0.6997119| -0.0363119
3 20| 0.5013| 0.4899753| 0.0113247|
4 30 0.3604| 0.3432065| 0.0171935
5] 40 0.2601| 0.2404468| 0.0196532
6 50| 0.1742 0.1684781| 0.0057219
7| 60 0.1263| 0.1180637| 0.0082363
8| 70 0.0758| 0.0827427| -0.0069427
9 80 0.0452 0.0579933| -0.0127933
10 90 0| 0.0406496| -0.0406496
11 100 0] 0.0284945| -0.0284945
POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)
Model: X4 = EXP(-K*t4\n)
Variable | itial Value EB
guess [ e
K 1 0.080994 8.54E-06
n 0.1| 0.9331852 3.44E-05

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

RA2 0.9216413
R"2adj 0.9085815
Rmsd 0.0261857
Variance 0.007314
General

Sample size 8
Model vars 2
Indep vars 1
Iterations 15

Source data points and calculated data points

t4 X4 X4 calc Delta X4
1 0 0.7952 1 -0.2048
2 10 0.4819| 0.4993512| -0.0174512
8 20| 0.2891 0.265528 0.023572
4 30| 0.1566| 0.1442957| 0.0123043
5 40| 0.0723| 0.0794961| -0.0071961
6 50 0.0361| 0.0442358| -0.0081358
7 60| 0| 0.0248088| -0.0248088
8 70| 0| 0.0140033| -0.0140033
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9. Modelo Verma

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X1 = a*EXP(-K*t1)+(1)*EXP(-g*t1)+{-a)*EXP(-g*t1)

r I 95%
Vagbie guess ake confidence
a 0.7, 1.627129 5.094181
K 0.01] 0.0159733| 0.0173644
g 0.0001| 0.0076133| 0.0283434

NOTE: Calculations exceeded the maximum number of iterations

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9416739
R~ 2adj 0.9310692
Rmsd 0.0178775
Variance 0.0056948|
General

Sample size 14
Model vars 3|
Indep vars 1
Tterations 64

Source data points and calculated data points

t1 X1 X1 calc Delta X1
1 0) 0.7859 1 -0.2141
2| 10 0.7168| 0.8057626( -0.0889626
3| 20| 0.6165| 0.6436169( -0.0271169
4| 30| 0.5366 0.5085748( 0.0280252
5| 40| 0.4431 0.396403| 0.046697|
6| 50| 0.3347 0.30351 0.03119]
7| 60 0.248| 0.2268504| 0.0211496
8 70| 0.1491 0.163843|  -0.014743|
9 80| 0.0827| 0.1123012f -0.0296012
10| 90| 0.0365| 0.0703736( -0.0338736
11 100 0.0136 0.036494|  -0.022894|
12| 110 0.0068 0.009338|  -0.002538|
13| 120 0] -0.0122132) 0.0122132]
14 130 0] -0.0291041] 0.0291041

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X3 = a*EXP(-K*t3)+H1)*EXP(-g*t3)H(-a)*EXP(-g*t3)

Variable LT Value FEIG
uess confidence
a 0.7| 1.000322| 0.0001306
0.01| 0.0603432| 0.0006118
g 0.0001| -0.0456576| 0.0054651

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.93165
R”"2adj 0.9088667
Rmsd 0.0228584|
Variance 0.0070539
General

Sample size 9
Model vars 3
Indep vars 1
Tterations 18

Source data points and calculated data points

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X2 = a*EXP(-K*t2)+ 1)*EXP(-g*t2)--a)*EXP(-g*t2)

Variable E’T Value ES

uess confidence
a 0.7 2.243375] 53.85697,
K 0.01| 0.0403364| 0.0647552
g 0.0001| 0.0448807| 0.1352078

NOTE: Calculations exceeded the maximum number of iterations

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

RA2 0.9431378
RA2adj 0.9289223
Rmsd 0.0189551
Variance 0.0054344
General

Sample size 11
Model vars 3]
Indep vars 1
Iterations 64

Source data points and calculated data points

t2 X2 X2 calc Delta X2
1] 0 0.8032! 1 -0.1968!
2 10| 0.6634| 0.7049716| -0.0415716
3 20 0.5013; 0.494528 0.006772
4 30 0.3604| 0.3454181| 0.0149819
5 40 0.2601| 0.2403641| 0.0197359
6 50 0.1742; 0.166709 0.007491
7 60 0.1263| 0.1152859| 0.0110141
8 70 0.0758| 0.0795168| -0.0037168
9 80 0.0452| 0.0547173| -0.0095173
10! 90 0 0.0375729| -0.0375729
11 100! 0] 0.0257512| -0.0257512,

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X4 = a*EXP(-K*t4)+(1)*EXP(-g*t4)H(-a)*EXP(-g*4)

Variable [;T“"' Value e
uess confidence
a 0.7 1.208032 6.84E+05
0.01| 0.0661652 0.0566123
g 0.0001| 0.0661653| 0.3287458

t3 X3 X3 calc Delta X3
1 0 0.8002 1 -0.1998
2 10 0.512| 0.5465994| -0.0345994
3 20 0.3135| 0.2984281| 0.0150719
4 30 0.1909| 0.1623921| 0.0285079
5 40 0.0784| 0.0875108| -0.0091108
6 50 0.0468| 0.0457998| 0.0010002
7 60 0.0177| 0.0217933| -0.0040933
8 70 0 0.0067792| -0.0067792
9 80 0 -0.004407 0.004407

NOTE: Calculations exceeded the maximum number of iterations

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

RA2 0.9206307
R~™2adj 0.8888829
Rmsd 0.026354
Variance 0.00889
General

Sample size 8
Model vars 3
Indep vars 1
Iterations 64

Source data points and calculated data points

t4 X4 X4 calc Delta X4
1 0 0.7952] 1 -0.2048
2] 10 0.4819| 0.5159982| -0.0340982
3 20 0.2891| 0.2662542| 0.0228458
4| 30 0.1566| 0.1373867| 0.0192133
5] 40 0.0723| 0.0708913| 0.0014087
6 50 0.0361| 0.0365798| -0.0004798
7 60 0| 0.0188751| -0.0188751
8 70 0 0.0097395[ -0.0097395]
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10. Modelo Wang and Singh

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X1 = 1+a*t1+b*t112

Variable LI Value E5
uess confidence

a 1] -0.0175869| 0.0022504

b I 0.1 7.70E-05 2.16E-05

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9394213

R~2adj 0.9343731

Rmsd 0.0182194

| Variance 0.0054218,

General

Sample size 14

Model vars 2|

Indep vars 1

Iterations 5

Source data points and data points

t1 X1 X1 calc Delta X1

1 0) 0.7859) 1 -0.2141
2| 10| 0.7168| 0.8318323| -0.1150323
3 20 0.6165| 0.6790673| -0.0625673
4 30 0.5366) 0.541705|  -0.005105
5 40| 0.4431| 0.4197454| 0.0233546|
6 50 0.3347| 0.3131885| 0.0215115
7| 60 0.248)  0.2220343| 0.0259657
8 70 0.1491| 0.1462827| 0.0028173
9 80| 0.0827| 0.0859338| -0.0032338|
10| 90| 0.0365 0.0409877| -0.0044877|
11 100, 0.0136| 0.0114442| 0.0021558|
12| 110, 0.0068| -0.0026966| 0.0094966|
13 120 0] -0.0014347| 0.0014347
14 130 0 0.0152298| -0.0152298

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X3 = 1+a*t3+b*t3/2

Variable ILEH) Value BB

uess confidence
a 1| -0.0356242|  0.007688
b 0.1] 0.0003012| 0.0001172

Nonlinear regression settings

Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.850374
R/2adj 0.8289988
Rmsd 0.0338206
Variance 0.0132358
General

Sample size 9
Model vars 2]
Indep vars 1
Iterations 5

Source data points and calculated data points

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X2 = 1+a*t2+b*t2/2

Variable HiEE Value P50

uess confidence
a 1| -0.0242726| 0.0040212
b 0.1 0.000148 4.96E-05'

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

R"2 0.9115122
R”2adj 0.9016802
Rmsd 0.023646
Variance 0.0075172
General

Sample size 11
Model vars 2
Indep vars 1
Iterations 5

Source data points and calculated data points

t2 X2 X2 calc Delta X2
1 0 0.8032 1 -0.1968
2 10 0.6634| 0.7720704| -0.1086704|
3 20| 0.5013| 0.5737329| -0.0724329
4 30 0.3604| 0.4049873| -0.0445873
5 40| 0.2601| 0.2658339| -0.0057339
6 50 0.1742| 0.1562724| 0.0179276
7 60| 0.1263] 0.076303 0.049997|
8 70 0.0758| 0.0259257| 0.0498743
9 80| 0.0452| 0.0051404| 0.0400596|
10 90| 0 0.0139471| -0.0139471
11 100 0 0.0523459| -0.0523459

t3 X3 X3 calc Delta X3
1 0 0.8002 1 -0.1998
2 10 0.512| 0.6738803| -0.1618803
3 20 0.3135] 0.4080058| -0.0945058!
4 30 0.1909| 0.2023767| -0.0114767
5 40 0.0784| 0.0569928| 0.0214072!
6 50 0.0468| -0.0281458| 0.0749458
7 60 0.0177| -0.0530391| 0.0707391
8 70 0| -0.0176872| 0.0176872
9 80 0| 0.0779101| -0.0779101

POLYMATH Report
Nonlinear Regression (L-M)

Model: X4 = 1+a*t4+b*t4"2

Variable Anitial Value 950/3J
guess C e

a 1| -0.0395702 0.0100484

b 0.1 0.000375| 0.0001739

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

RA2 0.8455195
R~2adj 0.8197728
Rmsd 0.0367669
Variance 0.0144193
General

Sample size 8
Model vars 2
Indep vars 1
Iterations 5

Source data points and calculated data points

t4 X4 X4 calc Delta X4
1 0 0.7952 1 -0.2048
2 10 0.4819 0.6417951| -0.1598951
B] 20 0.2891| 0.3585849| -0.0694849
4 30 0.1566 0.1503693| 0.0062307
) 40 0.0723| 0.0171485| 0.0551515
6 50 0.0361| -0.0410777| 0.0771777
7 60 0| -0.0243092| 0.0243092
8 70 0| 0.0674539( -0.0674539
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ANEXO N°03

INFORMACION, DATOS Y RESULTADOS DEL SOFTWARE MINITAB

ANOVA de un solo factor: R2 vs. Modelo

Método

Hipétesis nula
Hipétesis alterna

Nivel de significancia

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles

Valores

Todas las medias son iguales
No todas las medias son iguales
a=0.05

Modelo 10

Dos términos; Dos términos exponencial; Henderson; Henderson y Pabis

modificado; Logaritmico; Midilli; Newton; Page; Verma; Wang and Singh

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 9 0.04854 0.005394  13.00 0.000
Error 30 0.01244 0.000415
Total 39 0.06099
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.0203653  79.60% 73.48% 63.73%
Medias

Modelo N Media  Desv.Est. IC de 95%
Dos términos 4 0.9789 0.0223 (0.9581; 0.9997)
Dos términos exponencial 4 0.93139 0.00912 (0.91060; 0.95219)
Henderson 4 0.9801 0.0232 (0.9593; 1.0009)
Henderson y Pabis modificado 4 0.9801 0.0232 (0.9593; 1.0009)
Logaritmico 4 0.99421 0.00807 (0.97341; 1.01501)
Midilli 4 0.998744 0.001104  (0.977948; 1.019540)
Newton 4 0.92950 0.01004 (0.90870; 0.95030)
Page 4 0.93148 0.00879 (0.91068; 0.95227)
Verma 4 0.93427 0.01043 (0.91348; 0.95507)
Wang and Singh 4 0.8867 0.0462 (0.8659; 0.9075)

Desv.Est. agrupada = 0.020365

112



GRAFICA DE INTERVALOS DE R? VS. MODELO

Grafica de intervalos de R2 vs. Modelo
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia
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ANOVA de un solo factor: Varianza vs. Modelo

Método
Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia  a = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Modelo 10 Dos términos; Dos términos exponencial; Henderson; Henderson y Pabis
modificado; Logaritmico; Midilli; Newton; Page; Verma; Wang and Singh

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 9 0.000367 0.000041 9.45 0.000

Error 30 0.000129 0.000004

Total 39 0.000496

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.0020767  73.92% 66.09%  53.63%

Medias

Modelo N Media Desv.Est. IC de 95%

Dos términos 4 0.00237 0.00232 (0.00025; 0.00449)
Dos términos exponencial 4 0.006134 0.001045 (0.004013; 0.008254)
Henderson 4 0.00177 0.00208 (-0.00035; 0.00389)
Henderson y Pabis modificado 4 0.00301 0.00287 (0.00089; 0.00513)
Logaritmico 4 0.000569 0.000785 (-0.001552;0.002689)
Midilli 4 0.000144 0.000114 (-0.001977;0.002264)
Newton 4 0.005595 0.000954 (0.003475; 0.007716)
Page 4 0.006125 0.001015 (0.004005; 0.008246)
Verma 4 0.006768 0.001583 (0.004648; 0.008889)

4

Wang and Singh 0.01015 0.00436 (0.00803; 0.01227)

Desv.Est. agrupada = 0.00207666
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GRAFICA DE INTERVALOS DE VARIANZA VS. MODELO

Grafica de intervalos de Varianza vs. Modelo
95% IC para la media
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N°04

GALERIA DE FOTOS

FOTO N°1 FOTO N°2

OCAS FRESCAS MUESTRAS A SECAR

FOTO N°3 FOTO N°4
SECANDO LA MUESTRA MUESTRAS SECAS
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ANEXO N°05

CONTENIDO DE VITAMINA C

Las muestras de ocas frescas y ocas endulzadas sometidas a
deshidratacion a las temperaturas 70°C, 80°C, y 90°C, existe diferencia
entre ellas en lo que corresponde al tiempo de secado, pues
experimentalmente se puede determinar que a menor temperatura existe
mayor tiempo de secado en la oca fresca y tiempos menores para las
muestras de ocas endulzadas debido a que estas fueron sometidas a un
proceso previo el endulzado en el cual perdieron agua por accién del calor

cuando fueron sometidos a la exposicion al sol.

TABLA

CONTENIDO DE VITAMINA C EN MUESTRAS ESTUDIADAS

OCA Tiempo de VITAMINA C Perdidas de
deshidratacion (mg/100g) vitamina C
(min) Base seca (%)
FRESCA 187.19

Deshidratado a

70°C 270 33.67 82.01
Deshidratado a
80°C 220 71.93 61.57

Deshidratado a

90°C 160 58.87 68.55
ENDULZADA 65.34

Deshidratado a

70°C 260 25.69 60.69
Deshidratado a

80°C 190 41.95 35.79
Deshidratado a

90°C 140 36.63 43.93

Fuente: Cajamarca Ruiz, Esther E. 2010
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ANEXO N°06
ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE LA OCA FRESCA Y DESHIDRATADA

A LA TEMPERATURA OPTIMA (80°C)

Todas las determinaciones fisicas como quimicas se realizaron por
duplicado tanto en la oca deshidratada a 80°C; cuyos valores se encuentran

expresados en base seca.

TABLA

CONTENIDO NUTRICIONAL EXPRESADO EN MUESTRA SECA

PARAMETROS ocas DESHIDRATADO OCA DESHIDRATADO
FRESCA 20° C ENDULZADA 20° C
HUMEDAD (%) 80,1 15,1 51,0 13,0
CENIZA (%) 39 7.3 43 8.1
AZUCARES TOTALES
141 59.1 364 61.8
(%)
AZUCARES
4.7 219 211 34,6
REDUCTORES (%)
AZUCARES NO
94 37.2 156 272
REDUCTORES (%)
FIBRA (%) 0,8 6.8 3,0 73
PROTEINA (%) 1.1 8.6 3.3 9.8
pH 454 6,30 5,70 6,0
ALMIDON (%) 10,6 237 7.2 17.4
ACIDO OXALICO
135 il4 72 544
mg/100g
ACIDO ASCORBICO
187,19 71,93 65,34 41,96
mg/100g

Fuente: Cajamarca Ruiz, Esther E. 2010
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ANEXO N°07
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LA OCA FRESCA, ENDULZADA Y

SUS DESHIDRATADOS 80°C

El andlisis microbiolégico se realizdé por duplicado tanto en la oca fresca,
endulzada como en sus deshidratados a 80°C; que reportaron el menor
porcentaje de perdida de vitamina C, para la determinacion de hongos
(mohos y levaduras), y de coliformes totales realizdndose por diluciones de

101,102,103

TABLA

CONTENIDO PROMEDIO DE HONGOS (MOHOS Y LEVADURAS) Y COLIFORMES
TOTALES EN LAS MUESTRAS ESTUDIADAS DE OCA FRESCA, ENDULZADA'Y
SUS DESHIDRATADOS A 80°C

HONGOS OCA OCA FRESCA OCA OCA
FRESCA DESHIDRATADA  ENDULZADA ENDULZADA
DESHIDRATADA

Mohos - - - -
(UPC/gramo)

Levaduras 1000 - 1300 -
(UPC/gramo)

Coliformes 110 0.00 R0 0.00
Totales

UCF/gramo

Fuente: Cajamarca Ruiz, Esther E. 2010
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ANEXO N°08

METODOS

Determinacion de Fibra: Técnica AOAC 7050.

Determinacion de Proteina: Técnica AOAC 2049.

Determinacion de Azucares: Método de FEHLING.

Determinacion de Almidon:

e Metodi di analisis, F. distefano etal determinacion de I'amido p13-14.
e Analisis moderno de los alimentos F. Hard, H. Fisher.

e Meétodo 15,2 almidon, método de la hidrolisis acida p 404-406.
Determinacion de Vitamina C: Se utiliz6 el método de Cromatografia
liquida de alta resolucion.

Determinacion de la Cantidad de microorganismos mohos vy

levaduras: Método de reencuentro siembra por extension en superficie.
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ANEXO N°09

RESOLUCION MINISTERIAL DE INOCUIDAD ALIMENTARIA

_7ni2
MIISTERIO DE SALUD wo J08-2012 ‘11.'.‘.{ nSA

T Visla, el Expedianie N™ 12-038517-001, gue contiena &l Infonme W® 20-207 2-4LG0-
‘g‘r, 74 DES-DOPS-MINSA. da ks Direccidn Genarsl da Promocion de |a Salud;
et
i aern "_.I
L GONSIDERANDO:
ciiffaiam

Qug, &l arlicwa 123° de la Ley N° 26842 Lay General de Salud, establece que i3
o, Putoridad de Salsd a nivel nacional es el drgano especiaizado del Poder Ejecutiva qus
2% fisne a su cargo la dreccién v gestitn de | polllica nacional de gahmd v actia coms la
't mdistima aulonded normativa en matena de salud,

Cue, al mticuls 2F de b Ley N® 27857, Ley del Ministzno de Sahed. ssfials gue el
Ministann da Salud es el ente reclor dal Secior Salud que conduce, fegula y promoeve |8
intervencidn del Sistama Macional Coordinado y Descantraiizade de Salud, con a finalidad
de lograr el dessrmlo de la persona humana, a través de la promosin prodecoidn,
reCuUpssacion ¥ rehabiitaciin de su satud;

e mediante Resolucdn Minslermsl N7 295-20H 1MINSGA, se aprobd la Guia
Técnics de Gestsn de Promodon de la Sawd en Insfiteciones Educaivas para el
Cesarmallo Sosenible, | cuwal fiene como finalidad condsibuir al desarslle integes!
sostanible de los y |55 esudiantes y al sptmao desamrclla de sus capatidetas, promosiendo
uris cultura de saled en & ambito ascolar

Cape, &l ariculo 507 gel Reglaments de Organizagan y Fursciones del Ministerio de
Salud, aprobado por Decreln Supremo N° 022-2005-5A ¥ sus modificatarias, estipula qua
la Direccan Goneral de Promocion de | Salud es o digand técrico nommafivo,
rispionsabha da la eonduccitn del prooese de Promocidn de la Salud, |& que & traves dela
Diecmdn de Educacitn para la Salud s& encanga de desamollar sianzas estategicas imta
a irersechoriales con irstibiciomes ¥ organZacicnas socales que permitan & desarmollo de
I educacian para la salud, asi come coorcingr com e Minislefic de Edutacion la
incosporacidn en el curriculs aducativo de contenidos de selud,;

Cue, con o @ocumenis tal visto, b Direccitn Genaral da Promocian de la Salud ha
recomendads una lista de almentos saludables para su oexpendio en los quicscos
secolares de las instiucones educativas, con 3 finahdad que los esticdiEntes consuiman
alimenins sanos & inccuas, & raves de la oferta de alimenos nulridoneimenie saludables,
la Implementadan de pnomas sanifaras de @lidad e nocuidad  y la promocion da
comportamientos saludablez en la cormmmidad educativa; la cual ha ekdo coorfnads v
consensusds con B Direccion General de Salud Amblantal ¥ el Centro Magional de
Alimentacitn ¢ Mulicién, dal Instis Meoona de Salud, drganos compeientas en higiene
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afmantara, alimentacion y nuificion bumana del Minlstero de Salud, habienda formukado
sUs respechves aporias medante ef informe N° 003125-201 2DHAZDIGESA v ef Ofico W
262-2012-DG-CENANANS, respectivaments;

e, dicha iecabve Sene sU susienio an la Polibca 15 del Acsuerdo Macional,
raferida & la Promocién do la Seguidad Alimeniaria y Nutricional, como una propuests
para perantizar wna vida activa y Saiudable deniro de una cencepcion de desamalia
humana integral, &l como an &l Corvenio N' 002-200BAINSA, Convenio Marce de
Cooparacsn Tecnica entre & Ministerio de Educacion y & Ministenio de Sahad y sus
respectivas adendas, cuyo objelive es fotalecer & desamollo integral de los estudiantas v
iz promacién de una cultura de sahud, arentada al mepnambeio de la cabdad de vida del
ambito de lss instituciones educativas, con la participacion de la comunidzd educativa,

Que, resilt necesane mejorar &) eslado nubricional de la poblackin paneana y

. favorecer ln prevescisn ded riesgo v defo alimentans mudcons!, fomentando hébitos

neticlormles saludables segin etapas de vida, sends & guiosco escolgr wn ugar
esratdgice para & cansumo da alimentes ssbudobles para las y los estudlantas de las
insituciones educafivis;

Estando B o propuesto par fa Dimcéion General ds Promacion de & Salud,

Coan o visado del Director Genaral de i3 Direcclén Ganarad dé Promocidn de la
Salud, de |a Drectora Genersl de |y Direccidn General de Salud Ambiantal, de la Directora
Ganeral de la Oficing General de Asesoria Jurkdica, del Vicemimatro de Salud y del Jefe
del Instibuio Maciona de Sadud, v

D= conformidad con la prevists an el likeral 1) del ariculo 8* g2 la Ley N* 27867, Ley
dal Ministeno de Salud;

SE RESUELVE:

Articulo 1%.- Aprobar i@ Lista de Alimentos Saledables recomendados para su -
expendio en los Quioscos Escolares de las Instituciones Educatives, quié como
Aneso forma parte integrante de & presente Reschudion,

Artftulo 2°.- Encargar a la Difptcidn General de Fromocidn de i Salud, eslablecer
v degaroller estrategiss de articulacidn intersecional & interqubemamantad, asi coms &
asigiencla Monica para la implementacidn del listado de alimentes recomendados pam
quist s eacnlangs,

Articule 3°.- Encargar a fa Direccion General de Promecién de & Salud, que an
coopdingcian con e Ministero de Educecidn, promusvan e implémentan los quioscos
saludables en s instibeciones educatives, en el marco del Convenla M 004- 20080 MEA,
Convesnio Margo de Cooperacidn Téenica enlre & Ministerio de Educacitn v el Ministerno
de Balud y sus respectives edendas.

Articulp 4°- Disponer que la Dfcing Genefa de Comuficaciones publique la
presente Resohcion en el Paral de Inlernet del Minisiero do Sabid en g direccién
electrinical hitphawa mins ook pa

Regletrese, comuniguese y publiquese.

i

WMIDOR! DE HABICH ROSPIGLICE! §
Mindsira de Salud




Anexo

LISTA DE ALIMENTOS SALUDABLES RECOMENDADOS PARA SU EXPENDIC
EN LOS QUIOSCOS ESCOLARES DE LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS

1. Ceraales

» Cereales no refinados; kiwicha, quinua, kafibua, centeno, trigo, cebada,
amoz, maiz y sus produclos derivados en preparados bajos en sal,
bajos en aceite, yio bajos en azlcar.

*» Productos de panificacion y gafleteria: pan campesino, pan de cebada,
pan da labranza, pan francés, entre ofros de la localidad, asi como
panes, tostados v galletas con Dajo contenido en sal, azdcar y grasas
frans.

. Frutas, Vegetales (hortalizas, legumbres) y Tubérculos

* Frutos secos o semillas envasadas. mani, pecanas, nueces, habas,
nasas, guindones, ajonjoli, almendras, castanas, etc., al natwal o
foatados sin adicldn de azicar o sal.

» Frutas frescas de eslacion, disponibles localmente segon ambitos
geograficos, previamenie lavadas y desinfectadas

» Verduras y hoalizas frescas de estacion, disponibes kcalmente, segan
Ambitos geogréficos previamente lavadas y desinfectadas, preparadas y
sin cremas.

» Tubérculos y raices sancochadas: papa, oliuco, oca, mashua, chufio o
moraya, yacon, yuca, camote, arracacha, dale dale, uncucha, entre
otros, en praparados bajos en sal, )

» | equmbres: habas, tarwi, sancochadas o tostadas bajas en sal yo
aceite

3. Liguidos

= Jugos de frutas naturales de eslacion, disponibles localments, lavadas
(para el caso de fresas deben ser desinfectadas) v sin azdcar o con bajo
contenido de ariucar, preparados al momenta,

» Refrescos de frulas naturales de astacion previamente lavadas, con bajo
contenido de azucar, disponibles [ocalmente segin ambilos geogrificos.

» |qfusianes de hierbas aromaticas como: manzanila, anis, hierbaluisa,
hoja de coca, boldo, manayupa, cedran, muna, jazmin, entre olraz, frias
o callentes sin o con bajo conlemido de azdoar.

* Agua hervida o envasada con o Sin gas.

4, Lacteos y derivados

» Leches enteras, semidescremadas o descremadas pasteurizadas, no
saborizadas, sin colerantes, sin o con bajo contenido de azdear,

* Yogures semi descrémados ¢ descremados con bajo contendo de
LR,

v Duiesos freseos pastewrizados u ofros bajos en sal y grasas
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5. Alimentos preparados

Preparaciones elaboradas con los alimentes indicados en la presentz lista

an condlciones higiénicas, como por ejemplo;

» Ensalada de fruias

» Enzalada de vegetales preparados ¥ sin cremas,

* Chapo, plétano asado, entre ofras preparaciones de cada regidn.

» Cames frescas o secas’ preparados para singuches U otros
pesgado de mar o de rin, polle, pava, res, pota, majaz, sajing U otros,
guisados, sancochadas, homeados o a la plancha, blen cocidos, sin
salsas, ni cremas ni aj.

* Vizoeras preparados para sanguches U olrogl sangrecita, molisjitas,
higado, corazén, entre otros; guisadas, sancochadas, homeadas o a la

plancha, bien cocidos; sin salsas, ni cremas ni aji,

J’f}ﬁu% INDICACIONES PARA SER TOMADAS EN CUENTA:
| @ a’":I: Las atimentoz deben ser preparados en ambientes que rednan las condiciones
:%rﬁ{;} sanitarias que establezca la autoridad competente, asi también se debera

desarrollar las buenas practicas de manipulacion, limpieza v desinfeccion a fin
. BAAVELRA da asagurar sU calidad sanitaria. Las preparaciones deben realizarse en el dia
vy sef consumidas da inmediato

s |os productos industrializados deberan contar con registro sanitario v fecha
dea vencimienlo vigente, ademés la informacidn consignada en el retulado da
estos productos debera cumplir con lo establecido en el Aricule 117" del
Reglamento sobre Vigilencia Sanilanz vy Control Saniano de Alimentos v
Behidas, aprobado por Decreta Supremao N° 007-88/SA%.

establacimients dobe contar con equipos de refigeracion que permitan
mantensr la cadena de fria.

* Definiciones de ngredientes anadidos para alimentos preparados sdlidos:

‘ _ Bajo en azicar _ |25 (1 cuchartal por 100 g i
Esjo en sal 1,25 g [V clechantal por 100g
: Biayo on aceils ] < Ha {1 cucharita} por 100 ¢

s 4
o = Definiciones de ingredientes afiadidos para alimentos preparadas liquidos:

| Bajo en azicar | 825 g {1 % cucharita) por vaso de 250 m |

' La refikgenac in sol 58 Conskiens Cars prdecos Deecicles com camas, quests, keoha, pogun v simlaes

* B Mewnbre e prodecio b) Declarciin de los ingredeenies v e empieadas en la slaborackn del roducts ¢ N
uecotn did Tabeicanie Jy Mombes, razlin socal y diecdin del imporiador, © que pocrd fiourar en eligets gdiciong, )
Regaio sardtare, f) Facha de wandmidrio, cuando of prodests B foquiera con anegh 2 I que eslableos o COOER
Airreriadin @ B noma samigia peuand que e oapbcable, gy Cidige o cawe de b, ) Condidanes stpatisles de
pomseERcon cuands ol procecin i requien,
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