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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como proposito optimizar los
parametros de secado de la maca, tales como temperatura y velocidad del

aire en un secador rotatorio discontinuo experimental.

El secado se realizo por triplicado en muestras de maca, con velocidad de
rotacion constante del secador rotatorio (10 rpm), a cuatro temperaturas
diferentes 50 °C, 55 °C, 60 °C y 65 °C, y dos velocidades de aire caliente
1.57 m/s y 2.63 m/s; teniendo como variable de respuesta para la
optimizacién la cantidad de proteinas totales en las muestras que quedaron

después de cada prueba de secado y la humedad.

Las curvas de secado y de velocidad de secado obtenidas nos muestran el
efecto de la temperatura y la velocidad de aire caliente en el secador
rotatorio discontinuo experimental sobre la humedad de la maca. Se logré
reducir significativamente el contenido de humedad y el rango de tiempo
utilizado; en las pruebas vari6 entre 3.65 h a 7.97 h. En cuanto a la cantidad
de proteinas totales se obtuvo un rango de 7.3 - 9.3 g/100g muestra de
maca para las muestras obtenidas de las pruebas de secado. Finalmente
el rango de humedad de equilibrio de las muestras trabajadas estuvo entre

0.0071 - 0.1437 gH20/g ss.

La optimizacion se realizé con el programa Minitab 20, obteniéndose como

resultados una Teptima = 53.48 °C Y Vaire caliente 6ptima = 2.63 m/s.
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ABSTRACT

The purpose of this research work was to optimize the drying parameters of
the maca: temperature and air speed in an experimental discontinuous

rotary dryer.

Drying was carried out in triplicate on maca samples, with constant rotation
speed of the rotary dryer (10 rpm), at four different temperatures 50 ° C, 55
°C,60° Cand®65° C, and two speeds of hot air 1.57 m/s and 2.63 m/s;
having as a response variable for optimization the amount of total proteins

in the samples that remained after each drying test and the humidity.

The drying curves and drying speed obtained show us the effect of the
temperature and the speed of hot air in the experimental discontinuous
rotary dryer on the humidity of the maca. It was possible to significantly
reduce the moisture content and the range of time used; in the tests it
ranged from 3.65 h to 7.97 h. Regarding the amount of total proteins, a
range of 7.3 - 9.3 g / 100g maca sample was obtained for the samples
obtained from the drying tests. Finally, the equilibrium humidity range of the

worked samples was between 0.0071 - 0.1437 gH20 / g ss.

The optimization was carried out with the Minitab 20 program, obtaining as

results a Téptima = 53.48 ° C and an optimal hot Vaire = 2.63 m/s.

14



INTRODUCCION
En la actualidad la sociedad sigue buscando nuevas formas de conservar
los alimentos, es asi que surgen métodos que permiten lograr condiciones

adecuadas de tratamiento y conservacion.

Los alimentos se deterioran con el tiempo debido a la accion de los
microorganismos, que se forman principalmente en presencia de agua.
Teniendo en cuenta las pérdidas que esto ocasiona en la industria
alimentaria, se desarrolla una forma de disminuir la humedad de los
alimentos por medio del secado, que consiste en eliminar el agua,
deteniendo el deterioro de estos y obteniendo un producto de menor
perecibilidad (Ecured, 2018). De forma mas precisa, el secado es una
operacion unitaria que consiste en hacer fluir aire caliente sobre la
superficie del material para ir eliminando la humedad poco a poco y que
puede reemplazar el secado tradicional de la maca, que normalmente es

exponiéndola al sol por tiempos muy prolongados.

Debido a los beneficios que esta operacion ofrece, se busca conocer los
parametros éptimos para el secado de la maca en un secador rotatorio
discontinuo experimental; el contenido proteico de los productos de secado
nos ayudara a determinar los parametros adecuados para el secado de la
maca y asi contribuir a la investigacion de un alimento ancestral que nos
brinda la naturaleza, beneficioso para la salud, que mejora la fuerza en
situaciones de estrés, asi como la resistencia del cuerpo ante el

debilitamiento fisico y mental (Saludeo, 2019), ademas de considerar que

15



en el mercado mundial cada vez existe una mayor demanda por consumir

productos naturales.

El desarrollo de la presente tesis se plantea en 3 etapas, empezando con
las corridas de secado a diferentes condiciones para obtener curvas de
secado y de velocidad de secado. La segunda etapa consiste en
caracterizar la materia prima, centrandonos en la cantidad de proteinas
totales para tener un nivel referencial y después del secado realizar el
andlisis de proteinas utilizando el método de Bradford - UV VIS y tener un
criterio mas para la optimizacion de los pardmetros de operacion.
Finalmente, la tercera etapa de investigacion, que consiste en realizar el
analisis estadistico de superficie de respuesta de los datos encontrados por
experimentacion, para poder determinar los parametros Optimos de

operacion.

16



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica
La conservacién de productos sigue siendo un problemay el secado es un
método de conservacion en la industria de alimentos que se basa en la

eliminacion del agua que los alimentos contienen.

El secado de plantas medicinales, granos y carnes es desde tiempos
antiguos hasta la actualidad una practica habitual de conservacién en el
campo, para asegurar la disponibilidad de los productos alimenticios y

medicinales durante todo el afio (Unesco, 2005).

Es utilizado principalmente para aumentar la vida util de los alimentos,
conservando sus propiedades y valor nutricional ya que reduce el contenido
de agua, lo que permite obtener un producto mas estable
microbiolégicamente, pues evita que se desarrollen mohos, bacterias y que

las enzimas provoquen reacciones quimicas que deterioren el producto.

Con el paso de los afios esta técnica de conservacion se ha desarrollado
no solo para abastecernos de un producto por mas tiempo, sino también
ofrece una alternativa comercial para el mercado nacional e internacional

gue demanda cada vez mas productos naturales y sanos.

La necesidad de consumir alimentos naturales nos hace estudiar los
parametros 6ptimos de secado de la maca que permite obtener un producto

nutritivo con una vida atil prolongada.

17



Debido a las propiedades de la maca que indican que esta raiz proporciona
energia y contiene valiosos minerales como el hierro, cobre, zinc,
manganeso Yy otros micronutrientes que explican su accion revitalizante, asi
como una cantidad importante de proteinas, es que surge la idea de
obtener sus parametros optimos de secado, contribuyendo asi a conservar
un producto nutritivo y natural por mas tiempo, contribuyendo a una
alternativa de consumo (Superalimentos, 2018).

Considerando que es importante el desarrollo de nuevos productos que
permitan ampliar las alternativas de mercado que el pais ofrece y teniendo
en cuenta la demanda de productos naturales, ya que la sociedad humana

se sustenta en el aprovechamiento ellos, surgié el tema de investigacion.

Por lo tanto, existe la necesidad de determinar los pardmetros 6ptimos de
operacion para el secado de maca en un secador rotatorio discontinuo

experimental.

1.2. Formulacion del problema

Problema General:

¢,Cuales son los parametros Optimos de operacion para el secado de la
maca (Lepidium meyenii Walp?) en un secador rotatorio discontinuo
experimental?

Problemas especificos:

a) ¢,Como influird la temperatura y la velocidad de aire caliente del
secador rotatorio discontinuo experimental sobre la humedad de la maca

(Lepidium meyenii Walp)?

18



b) ¢, Cual seré el efecto de la temperatura sobre las proteinas totales de

la maca (Lepidium meyenii Walp.)?

1.3. Objetivos

Objetivo General:

Determinar los parametros éptimos de operacion para el secado de la maca

(Lepidium meyenii Walp.) en un secador rotatorio discontinuo experimental.

Objetivos Especificos:

a) Obtener la humedad final de la maca (Lepidium meyenii Walp.) a
diferentes condiciones de temperatura y velocidad de aire caliente en el
secador rotatorio discontinuo experimental.

b) Cuantificar las proteinas totales de la maca (Lepidium meyenii

Walp.) antes y después del secado.

1.4. Limitantes de la investigacion
Entre las limitantes de la investigacién con las que nos podemos encontrar,

durante el desarrollo del trabajo planteado, se considera lo siguiente:

a) El tamafio de muestra y tipo de muestra, ya que, al elegir un tipo
especifico de muestra, no permite generalizar los resultados obtenidos.
b) La complejidad de la preparacion de la muestra para realizar los

analisis de proteinas.

C) Las variables del equipo como la regulacién de la velocidad de aire

caliente, pues nos limitan el rango de trabajo para el analisis.

19



I. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales
Garcia, M.; Hernandez, F.; Hernandez, W.; Rodriguez, G. y Vargas, Z.
(2013). Revista mexicana de ingenieria quimica. Optimizacion del

secado de granos de café en un secador rotatorio.

El objetivo de este trabajo fue determinar las condiciones de operaciéon de
un secador de café tipo Guardiola que minimicen el consumo de energia
(Q) y maximicen la eficiencia térmica del proceso. Para simular el secado
utilizaron un modelo mecanistico para secado de café, resolviéndolo de
acuerdo a la suposicion de mezclado completo. Los resultados de la
simulacién reprodujeron la conducta experimental obtenida de un secador
tipo Guardiola de 7.60 m? cargado con 2675 kg de granos de café verde
hamedo. Calcularon la eficiencia térmica de segunda Ley del secado con
una expresion que toma en cuenta la energia que el aire posee antes de
entrar al secador. Para encontrar las condiciones Optimas de secado, para
la misma carga de café y con restricciones de temperatura (T3 < 45 °C),
humedad final (XB < 11 %) y actividad de agua del grano (aw < 0.80), se
simulé el secado para diferentes flujos y temperaturas de aire. Al comparar
las condiciones 6ptimas encontradas (Ty = 80 °C and Gy = 6560 kg aire.h"
1) con las normalmente utilizadas en el beneficio se logré una reduccion del

15.80 % en el consumo de energia.
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Arrieta, Y.; Granados C.; Leon, G.; Padilla, K. y Torrenegra M. (2018).
Universidad de Pamplona. Colombia. Evaluaciéon de la influencia de la

temperatura en procesos de secado.

En este trabajo se hace mencion a diferentes estudios de secado de
alimentos: Barajas-Ortiz et al., 2011 evaluaron el efecto de la temperatura
en el secado de polen apicola procedente de dos zonas de Cundinamarca,
sobre las caracteristicas fisicas, quimicas, y nutricionales del polen seco.
Los resultados confirman que el secado de polen a una temperatura de 45
°C es el mas adecuado debido a que presenta un menor tiempo de proceso
y no se afectan sus propiedades fisicoquimicas y nutricionales. Los
contenidos de proteina, fibra y ceniza del polen no se afectan por la

temperatura de secado.

Hincapié-Llanos et al., 2010, determinaron la cinética de secado del residuo
proveniente de la extraccion del jugo de naranja. Concluyendo que a 50 °C
se conservan mejor las propiedades funcionales de la fibra dietaria y que
se requieren 19.75 horas para lograr una humedad de 0.12 kg agua/kg
Muestra Seca (MS). Belén-Camacho et al., 2004, evaluaron el efecto de la
temperatura de secado sobre el contenido de carotenoides totales del
mesocarpio de la coroba (fruto de un arbol de tipo palma). El secado de los
frutos maduros se realiz6é hasta reducir la humedad a 12 + 2 % utilizando
tratamientos a 30, 40, 50, 60, 70 o 80 °C. Evidenciando que no se
observaron cambios significativos en el contenido de carotenoides totales

hasta 40 °C, por lo que se considero este valor como el mas adecuado para
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el secado del mesocarpio de la coroba. Con lo mencionado concluyen que
se pueden controlar variables influyentes como la temperatura con el
propésito de obtener el grado de secado adecuado. En todos los casos

antes mencionados, se experimento utilizando secadores de bandejas.

Hernandez, C.; Herrera, W.; Karina Z. y Ramirez, L. (2011). Universidad
de la Amazonia. Colombia. Influencia del espesor y la temperatura en el
secado de carambola (Averrhoa carambola L.)

Rodajas de carambola con diferentes espesores (0,5; 1,0 y 1,5 cm) fueron
secadas a diferentes temperaturas de bulbo seco (50, 55 y 60 °C),
utilizando un secador de bandejas. Se evalué el efecto de la temperatura y
el espesor sobre tiempo de secado, coeficiente de difusion, caracteristicas
fisicoquimicas y andlisis proximal del fruto seco. Con los datos obtenidos
se construyeron curvas de secado; se observd que el secado tiene
lugar durante el periodo descendente, indicando que la difusion es el
mecanismo involucrado en el secado de carambola. Los coeficientes
difusivos oscilaron entre 7,8x101°m? s1 (50 °Cy 0,5cm) y 41,4x101° m? s
1(60°Cy 1,5 cm). El tiempo de secado oscil6 entre 2,74 h (60 °C y 0,5 cm)
y 12,41 h (50 °C y 1,5 cm). Los resultados indican que a medida que la
temperatura de secado aumenta y el espesor de rodaja disminuye, mayor
es la velocidad de secado y menor el tiempo de secado. En conclusion, el
espesor de las rodajas tuvo efecto significativo sobre el tiempo de secado,

el coeficiente de difusion, los sélidos solubles y el extracto etéreo en el fruto
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seco. La temperatura afectd significativamente el coeficiente de difusion,
las propiedades fisicoquimicas y el analisis proximal del fruto seco.

Figueredo, M. y Gonzéalez, R. (2017). Tecnologia quimica. Venezuela.
Evaluacion del secado de la Musa Paradisiaca (platano) utilizando el

aparato de laboratorio SBAN.

En este trabajo se evalla el secado de la Musa Paradisiaca (platano)
utilizando el aparato de laboratorio SBAN ubicado en la Universidad
Politécnica Territorial José Antonio Anzoéategui (UPTJAA), El Tigre, Edo.
Anzoéategui, Venezuela. Se logré la puesta en marcha del secador (SBAN)
operando de manera discontinua mediante secado directo en un flujo axial
desde el ambiente hasta 96 °C y con un control de velocidad del aire
caliente de 0 m/s a 9,1 m/s. El proceso de secado del platano con un
espesor de 0,002 m, temperatura de 50 °C a velocidad de 9,1 m/s, en el
primer periodo de secado present6 una pérdida de humedad de 0,516 kg
de agua /kg de solido seco en un tiempo anticritico de 1,34 h (4824 s) hasta
llegar al punto critico de 0,558 kg de agua/kg de sdélido seco, en el segundo
periodo de secado de 1,667 h (6001,2 s) la velocidad decrece perdiendo un
contenido de humedad de 0,473 kg de agua/kg de sélido seco hasta
alcanzar la humedad de equilibrio de 0,053 kg de agua/ kg de sdlido seco.
En la curva experimental de la velocidad en funcion de la humedad libre
alcanza una humedad final de 6,3 %. Estos estudios experimentales a

escala de laboratorio permitieron seleccionar un equipo de secado con
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capacidad de cada lote 60 kg, fuente de energia 9 kW, niumero de bandejas

24 y de dimensiones 1,38 m x 1,2 m x 2 m para una planta piloto.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Osorio, C. y Segura, C. (2018). Universidad Nacional del Callao.
Proceso de secado de arracacha (Arracacia Xanthorriza) para la obtencion

de parametros 6ptimos en un secador rotatorio discontinuo.

En este trabajo el secado de arracacha (Arracacia Xanthorriza) fue
realizado en un secador rotatorio discontinuo a escala de laboratorio. Las
muestras de arracacha con espesores de 1,5 mm, 2 mm y 5 mm fueron
colocadas en el equipo en contacto directo con un flujo de aire caliente,
bajo distintas condiciones de operacion. Se evalué el efecto de la
temperatura (55 °C, 65 °C y 75 °C) y flujo del aire (480 y 750 L/min)
trabajando a una velocidad de rotacion constante de 13,20 rpm, pesando
las muestras en intervalos de 10 min hasta obtener un peso constante. Los
resultados obtenidos indicaron que, a un espesor de 1,5 mm, temperatura
de 65 °C y flujo de aire de 480 L/min, el tiempo de secado fue de 45,5 min
para obtener una humedad de 10 %. Los datos derivados de las curvas de
secado fueron ajustados a los modelos de Newton, Page, Henderson,
Logaritmica, Dos términos exponenciales, Wang y Singh, el de Henderson
y Pabis modificado, Vermay el de Midilli. De acuerdo con los resultados el
modelo mateméatico que describié mejor el comportamiento de las curvas
de secado fue el modelo de Midilli con una regresién no lineal con R? =

0,9997933 y Varianza = 0,0001154, obteniendo una mejor calidad de ajuste
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en cada curva de secado, representando asi un excelente modelo para
estimar el tiempo de secado de este producto, asi como la velocidad de

secado.

Capcha, K.; Naventa, E.; Rios, C. y Sisa, N. (2020). Universidad San
Ignacio de Loyola, Lima — Peru. Evaluacion de tres niveles de
temperatura de secado del Cushuro (Nostoc Sp) en el color y porcentaje de

proteina.

Esta investigacion, busca evaluar el efecto que causa el secado por
bandejas en las proteinas y en el color del Nostoc Sp. Se utiliz6 cuatro
muestras; una muestra fresca y tres muestras secas a tres temperaturas
(50, 60 y 70) °C, con el objetivo de encontrar la temperatura 6ptima para
mantener el contenido proteico, asi mismo determinar el indice de color del
Nostoc. Concluyen que en los tres niveles de temperaturas de secado en
la cuantificacion final de proteinas se ha incrementado el porcentaje de
proteinas conforme la temperatura ascendia siendo la temperatura de 70
°C en la que se obtuvo mejores resultados. Ademas, la temperatura no
afecta significativamente en las coordenadas de color en las temperaturas
de 60 °Cy 70 °C mientras que si se encontré una diferencia significativa en

la muestra de 50 °C.

Daga, L. y Garcia, R. (2017). Universidad Nacional del Callao. Proceso
de secado del alga Lessonia Nigrescens (Aftacanto negro) en un secador

rotatorio discontinuo.
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En este trabajo, se desarroll6 el proceso para el secado del alga Lessonia
nigrescens en un secador rotatorio discontinuo, lograndose determinar a
tres temperaturas (30, 50 y 60 °C), tiempos de secado de 360, 130 y 126
minutos respectivamente, con una velocidad de rotacién de 13.20 rpm y un
flujo de aire 7.9693 m3/s. De acuerdo al andlisis estadistico que se utiliza
(R?), se muestra la mejor calidad de ajuste sobre los datos experimentales,
otorgando asi una buena herramienta para el modelado de la cinética de
secado industrial de la Lessonia nigrescens y el calculo del tiempo de
secado a diferentes temperaturas, con el fin de alcanzar un contenido de
humedad comercial 18 % b.h. (0.2199 agua/g m.s.) aceptable
internacionalmente. Ademas, comprobandose que el secado del alga
Lessonia nigrescens en un secador rotatorio discontinuo es el mas

recomendable.

Obando, L.y Vega, E. (2019). Universidad Nacional del Callao. Proceso
de secado de pituca (Colocasia esculenta) en un secador rotatorio

discontinuo.

El proceso de secado de pituca (Colocasia esculenta) fue realizado en un
secador rotario discontinuo a escala de Laboratorio, donde se trabajo con
tres variables de andlisis: el grosor de corte de la rodaja de pituca 2 mm, 4
mm y 6 mm, la otra variable fue la temperatura en el secador las cuales
fueron: 60 °C, 70 °C y 80 °C; y la ultima variable fue el flujo de aire la cual
ingresa al secador de 28.8 m® /h y 45.5 m3 /h. Estas variables sirven para

poder optimizar el proceso de secado. Con los datos obtenidos se obtuvo
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gue el modelo matematico que mejor se ajusta al proceso de secado de
Pituca fue el de Midilli, con una regresion lineal de 0.9987. Adicionalmente
con el programa Minitab se obtuvo el punto 6ptimo del proceso: espesor de
rodaja de 6 mm, para una temperatura de 60 °C y un flujo de aire de 28.8
m3 /h. Para una humedad del 15 % que recomienda el MINSA para los

tubérculos, dando un tiempo de 10.02 minutos.

Baca, E. y Moran, A. (2018). Universidad Nacional del Callao. Proceso
de secado de semilla de papaya (Carica papaya) para la obtencién de

aceite.

El secado de semillas de papaya (Carica papaya) fue realizado en un
secador rotatorio discontinuo de vidrio, para una mejor visualizacion del
proceso, a escala de laboratorio. Las semillas de papaya previamente
lavadas y seleccionadas por numero de malla (4 000; 3 150 y 2 500) fueron
ingresadas al secador, bajo ciertas condiciones de temperatura que fueron
40 °C, 55 °Cy 70 °C a distintas velocidades de rotacion (10, 20 y 30 rpm),
pesando dichas muestras en un intervalo de 30 minutos o hasta peso
constante. De acuerdo con las corridas experimentales, las condiciones
optimas fueron las semillas de la malla N° 4 000, secado a una temperatura
de 55 °C, a una velocidad de rotacién de 10 rpm, con un flujo constante de
aire a 450 L/min hasta un tiempo de 3 horas y 30 minutos. Los datos
obtenidos fueron ajustados a distintos modelos matematicos para secado
de alimentos como Newton, Wang and Singh, Page, Midilli, Logaritmico,

Henderson y Pabis, de dos términos exponencial. El modelo matematico
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gue mejor se ajustd a la curva con los datos experimentales fue el modelo
de Midilli, aplicando una regresién no lineal obteniendo una correlacion
promedio R? igual a 0,9997 y una varianza de 0,0000480661, obteniendo

una mejor calidad de ajuste en la curva de secado.

2.2. Bases teotricas

2.2.1. Maca

La maca (Lepidium meyenii Walp.) es una planta que pertenece a la familia
Brassicaceae (figura 1) cuyo habitat natural se encuentra a una altura tipica
de la puna andina que pocas plantas pueden soportar debido a los vientos

constantes y a su gélido e inhéspito clima (Cosio, et al, 2015).

Figura 1

Maca

Fuente: Superalimentos (2018)

La maca es una planta herbacea bianual. La pulpa de la maca es blanco-
perla y tiene apariencia marmorea. La parte subterranea (hipocotilo) es

comestible y se aprecia mucho por su valor nutritivo (Porres, 2008).
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El nombre cientifico de la maca se encuentra en cuestion, pues se confunde
Lepidium Meyenii Walpers o Lepidium Peruvianum Chacoén, a partir de la
descripcion taxondémica de Gloria Chacon quien en 1962 la estudio y
establecio sus propiedades. Sin embargo, en su comercializacion todavia
es comun encontrarla con la denominacion de Lepidium meyenii o Lepidium
sp (Salcines, 2009). El Ministerio de desarrollo agrario y riego (MIDAGRI)
del Peru, considera como nombre cientifico de la maca: Lepidium Meyenii

Walpers. (MIDAGRI, 2018).

Origen y caracteristicas de la maca

Es una raiz tuberosa, domesticada por los Pumpush de Junin, una Cultura
Pre-Inca, alla por los 700 afios A.C., quienes habitaban en las riberas del
Lago Chinchaycocha, como demuestran los restos encontrados en las
cuevas de Pachamachay, del ahora anexo de San Blas, Distrito de
Ondores, Provincia de Junin y que tuvieron a la maca como su principal

alimento y fuente de subsistencia (Macainka, 2010).

Figura 2
Distribucion altitudinal de las raices alimenticias nativas
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Es asi que la maca (Lepidium meyenii o Lepidium Peruvianum) es un
producto que se cultiva en los Andes desde el tiempo de los Incas, en
altitudes comprendidas entre 3,800 a 4,500 m.s.n.m. (Leon, et al, 2015). Se
puede observar la distribucion altitudinal de las raices alimenticias en la
figura 2. Asi mismo la maca es resistente a las heladas, granizadas,
nevadas, factores climatoldgicos propios de la zona Alto Andina, lo que son
negativos para otros cultivos, bajas temperatura como las existentes en el
altiplano de Junin o Meseta de Bonbdm ubicado en la sierra alta de la zona
central del Peru, no existe evidencia encontrada fuera de este ambito y
mucho menos en otros paises de la region andina (Macainka, 2010).
Respecto al secado, en Junin: La raiz en forma madura la limpian primero,
la someten a rayos solares durante 15 dias, para las caracteristicas
dulzonas ya que la maca posee un sabor propio, algo amargo y picante al
paladar (Giurfa y Sandoval, 2000).

a. Descripcién botanica de la maca

Es una planta de crecimiento postrado, similar al rabanito (figura 3). Las
hojas en la base son de forma arrosetada, pegadas al suelo y con peciolos
largos de mas de 20 cmy 2 a 3 cm de ancho. Las flores son muy pequefias,
al igual que las semillas. Desde hace mas de 20 afios se han iniciado
actividades de seleccién de ecotipos mas productivos y que corresponden
a ocho diferentes coloraciones de la raiz, las que van desde blanco hasta

morado (Fries y Tapia 2007).
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Figura 3

Maca. Sus componentes botanicos. A. Planta, B. Raiz, C. Fruto, D.
Semilla

Fuente: Fries y Tapia (2007)

b. Tipos de maca

= Maca amarilla

Esta variedad (Lepidium peruvianum o Lepidium meyenii Walp.) es la mas
conocida (figura 4) y utilizada dentro de los otros tipos de maca, posee unas
extraordinarias propiedades como antioxidantes, revitalizantes vy
nutricionales. Su consumo mejora los procesos de aprendizaje y la
memoria (Enmujer salud, 2016).

Figura 4

Harina de maca y raiz de maca amarilla

Fuente: Enmujer salud (2016)
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= Macaroja

Esta variedad denominada maca roja (figura 5), es recomendada y utilizada
principalmente para tratar problemas de osteoporosis y prostata. Esta
variedad es la que contiene una mayor concentracion de antioxidantes
(Enmujer salud, 2016).

Figura 5

Maca roja

= Maca negra

Tiene abundante contenido de fosforo, hierro, yodo y calcio, rejuvenece el
sistema endocrino en hombres y mujeres. La maca negra (figura 6) es
altamente utilizada y recomendada para tratar problemas de fertilidad y
capacidad cognitiva.

Esta variedad crece en zonas muy altas de los Andes Peruanos, y su
principal propiedad ha sido lograr mejorar la calidad y produccion de

espermatozoides, segun investigaciones. Otras de las propiedades la maca
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negra son la disminucion del estrés y la ansiedad, puede revertir dafios
causados por enfermedades degenerativas como el Alzheimer, mejorando
y potenciando las funciones cognitivas como la memoria y concentracion
(Enmujer salud, 2016).

Figura 6

Maca negra

Fuente: Enmujer salud (2016)

c. Composicion de la macay valor nutritivo

El analisis de los compuestos quimicos derivados del carbono revela que
la raiz de la maca contiene concentraciones cercanas al 60 % de
carbohidratos, 10 % de proteinas, casi un 9 % de fibra, y poco mas de 2 %
de lipidos. Asimismo, las vitaminas B1, B2, C y E. El contenido proteico de
la maca se manifiesta principalmente bajo la forma de cadenas
polipeptidicas y aminoacidos (Tadeo, 2013).

La maca es también un importante depdsito de diversos acidos grasos

(linoleico, palmitico y oleico, entre otros), esteroles (stigmasterol, sitosterol
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y camposterol), saponinas, taninos y alcaloides, los cuales actidan como
una importante fuente energética y estructural. Por otra parte, la
composicién mineral de la raiz de la maca, previamente desecada, reveld
altas concentraciones de potasio, superando largamente a otros vegetales,
también contiene calcio y hierro, cuya concentracion supera en mas del
doble a la leche y lentejas, respectivamente. Por esta razon, ha sido usada

tradicionalmente para el tratamiento de la osteoporosis (Garcia, 2010).

La raiz de la maca es una excelente fuente de vitaminas y minerales. Los
estudios nutricionales realizados indican que contiene excelentes
propiedades  nutricionales:  proteinas, aminoacidos esenciales,
carbohidratos, fibras; vitaminas: B1l, B2, B6, B12, &cido ascorbico,
caroteno; minerales: hierro, calcio, fésforo, potasio, sodio (Inkanat, 2013).
En la tabla 1 se muestra el valor nutricional de la maca por cada 100

gramos.

Tabla 1

Tabla de valor nutricional de la maca (Por 100 Q)

Parametro Rango
Proteinas de 10.0a17.0g
Grasa 0.80a0.90 g.
Fibra 4.95a5.45¢.
Carbohidratos 62.60 a 62.82 g.
Energia 325.00 Kcal.
Vitaminas B1, B2, B12, C, D3, E, P.
Minerales Calcio, fosforo, hierro, magnesio, zinc,
potasio, sodio, cobre, boro, manganeso.
Otros Aminoacidos esenciales, alcaloides y otros

elementos beneficiosos para la salud.
Fuente: Macaperuana (2016)
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La composicion quimica elemental aproximada del cuerpo humano es
similar a la composicion quimica de la maca, por lo que puede ser
considerada una planta "adaptogénica” por sus efectos selectivos segun
las necesidades del organismo. A la maca se le atribuyen muchas
propiedades nutracéuticas, entre ellas el incremento de la fertilidad, el
aumento de la capacidad espermatica, la mejora del rendimiento sexual y
la reduccién del tamafio de préstata inflamada. Ademas, se le usa como
reemplazo hormonal en mujeres menopausicas y se ha observado que

mejora la memoria y la resistencia ante el esfuerzo (Inkanatura, 2018).

d. Estadisticas de consumo de maca

Segun Semanario Comexperu (2018) la venta al exterior de este tubérculo
peruano, que se cultiva en zonas por encima de 4,400 metros sobre el nivel
del mar, aument6 a una tasa promedio anual de 28 % entre 2006 y 2011
(Voz Regional, 2012). Y la exportacion de maca en el afio 2015 se
incrementd en 35 % alcanzando los U$ 6.1 millones a un precio de U$ 8.88

por kilo en promedio (Koo, 2017).

Durante la crisis de 2009, mientras la compra internacional de otros
productos nacionales disminuia y se registraba cifras negativas, los envios

de maca crecieron un vigoroso 32 %, detalla Semanario Comexperu.

Debido a las cualidades de la maca para disminuir el estrés, aumentar el
vigor y el estado de animo, son los paises con altos niveles de ingreso los

gue mas la consumen, aseguro el subdirector de Promocién Comercial de
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Promperu, José Quifiones (2012). El 52 % de la venta total de maca se
realiza en polvo, el restante se hace en capsulas y extractos, segun
Promperu. Estados Unidos, Japon y Alemania son los que mayores
compras realizaron de maca en el afio 2012. De acuerdo con Semanario
Comexperu, en este mismo afo, las importaciones estadounidenses se
expandieron al 72 %, las japonesas aumentaron 165 % y las alemanas, 30
%. Hay otros destinos como Australia y Sudafrica que también estan
demandando cada vez mas maca, lo cual significa que ya se exporta a los

cinco continentes (Pera 21, 2012).

Sin embargo, posiblemente debido a que ciudadanos chinos se han estado
llevando toneladas de maca a su pais, la exportacion peruana ha bajado,
como lo muestran las estadisticas y China se ha convertido en un pais

exportador de maca.

La maca (Lepidium meyenii Walp.), una raiz endémica del Peru, estaria
siendo objeto de biopirateria en la Republica Popular China, segun
denunciaron diversas instituciones peruanas tras conocerse los intentos de
siete empresas chinas de patentar métodos de propagacion y mejoramiento
genético del cultivo. Andrés Valladolid, presidente de la Comision Nacional
de Biopirateria concuerda: “no nos oponemos a las patentes, pero este
caso evidencia que en China se esta sembrado maca que ha salido
ilegalmente del pais, porque no hay un contrato de acceso ni un acuerdo

de transferencia de materiales” (Scidev, 2014).
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Los ciudadanos chinos trabajaron la maca y empezaron a sembrar en su
pais. “Ahora siembran con esquejes 0 sea hacen invitro y siembran maca
por maca, semilla por semilla. Ellos han sembrado el afio pasado (2015) 15
mil hectareas de maca y nosotros hemos sembrado 5 mil (3 mil en Junin).
Lo peor de esto es que estan haciendo un trabajo tan tecnificado que estan
sacando 6 mil kilos por hectarea versus 1 500 kilos de nosotros”, sefalé el
alcalde de Junin, Percy Chagua, en entrevista a un medio nacional en Julio

del 2016 (Diario correo, 2016).

En el afio 2016 (figura 7) a Hong Kong se exporté U$ 4.7 millones (72 %
del total), le sigue Estados Unidos con el 9 % y Japén con el 7 % (Koo,

2017).

Figura 7

Exportacion maca 2016
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Fuente: Koo (2017)

En el afio 2017 (tabla 2) las exportaciones llegaron a U$ 12.03 millones a

un precio promedio de U$ 4.92 por kilo.
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Tabla 2

Exportacion maca harina Peru 2017

2017 2016
MES FOB KILOS PREC. FOB KILOS __ PREC.
PROM. PROM.
ENERO 644,437 127,420 _ 5.06 1,830,185 177,707 _ 10.30
FEBRERO 708,677 155,102  4.57 1465392 164,842  8.89
MARZO 1,063,890 238,192  4.47 1,747,043 199,615  8.75
ABRIL 1,482,187 242,320  6.12 1,100,036 145672  7.55
MAYO 1572526 317,285  4.96 1,231,342 135430  9.09
JUNIO 986,720 188,507  5.23 1,151,444 143,611  8.02
JuLIo 846,708 216,462  3.91 1,182,751 174501  6.78
AGOSTO 1,053,827 237,151  4.44 965,179 126,551  7.63
SETIEMBRE 1,077,634 173,633  6.21 991,518 162,946  6.08
OCTUBRE 750,260 164,831  4.55 1215960 177,160  6.86
NOVIEMBRE 1,005,066 191,231  5.26 542,037 115085  4.71
DICIEMBRE 839,191 194,845  4.31 1264350 219,951  5.75
TOTALES 12,031,123 2,446,979  4.92 14,687,237 1943071  7.56
PROMEDIO 1,002,594 203,915 1,223,936 161,923
E/QES -18% 26% -35% -45% 39% -60%
CRECIMIENTO
ANUAL

Fuente: Koo (2018)

En el afio 2019 (tabla 3) las exportaciones llegaron a U$ 10.96 millones a

un precio promedio de U$ 5.34 por kilo.

En la exportacidon de la maca, en el afio 2019 (figura 8), Estados Unidos es

el principal destino con U$ 3.3 millones (30% del total), le sigue Japdn con

U$ 1.2 millones (11%).
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Tabla 3

Exportacion maca harina Peru 2019

2019 2018
MES FOB KILOS  PREC. FOB KILOS  PREC.
PROM. PROM.
ENERO 1,136,794 258,978  4.39 754,493 145278  5.19
FEBRERO 1,259,025 227,928 552 693,366 184,807  3.75
MARZO 1,407,700 228,142  6.17 945,026 211,585  4.47
ABRIL 872,006 180,762  4.82 707,847 177,062  4.00
MAYO 957,769 189,767  5.05 1,054,765 252,447  4.18
JUNIO 905,835 175,536  5.16 935,106 219,666  4.26
JULIO 658,834 133,520  4.93 1,075,808 183,705  5.86
AGOSTO 628,892 117,377  5.36 794,940 230,642  3.45
SETIEMBRE 714,084 160,049  4.46 788,967 128,385  6.15
OCTUBRE 879,820 112,657  7.81 1,281,987 330,262  3.88
NOVIEMBRE 551,691 106,386  5.19 805,572 213,937  3.77
DICIEMBRE 997,481 164,242  6.07 1,142,011 230,044  4.96
TOTALES 10,969,931 2,055,344 534 10,979,888 2,507,820  4.38
PROMEDIO 914,161 171,279 914,991 208,985
MES
% 0% -18% 22% -9% 2% -11%
CRECIMIENTO
ANUAL
Fuente: Koo (2020)
Figura 8

Exportacion maca 2019
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2.2.2. Secado

El secado, es una operacion con transferencia de masa de contacto gas-
sélido, que se caracteriza por la separacion o eliminacion (generalmente
parcial) de la humedad de soélidos, mediante la vaporizacion de ésta, ya sea
en el seno de una corriente gaseosa o no, para arrastrar el vapor producido

(Angeles, 2014).

Cuando un solido humedo es sometido a un proceso de secado térmico
ocurren dos procesos simultdneamente: Transferencia de energia (calor)
de los alrededores para evaporar la humedad de la superficie y
transferencia de la humedad interna hacia la superficie del solido

(Universidad de las Américas de Puebla, 2019).

El secado de alimentos es un proceso de remocion de humedad. Su
objetivo consiste en mejorar la estabilidad de un producto al estar éste
almacenado, con un minimo de requerimientos de empaque Yy reduciendo

los pesos para su transportacién (Quiminet, 2010).

a. Objetivos del secado
- Permitir el almacenamiento de un producto.
- Conservar el producto por un mayor tiempo.
- Permitir el aprovechamiento de los subproductos.
- Disminuir los costos de transporte.

- Facilitar procesos posteriores.
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b. Caracteristicas del secado

Cuando las particulas contienen humedad, y ésta ha sobrepasado el 30 %,
esto quiere decir que la humedad ha llenado completamente todos los
micro y macro capilares, la humedad excede el espacio libre de los
capilares y forma una capa delgada de agua sobre la superficie de la

particula.

Cuando comienza el secado y el contenido de humedad es mayor que el
contenido de humedad higroscépico, la velocidad de secado es casi
constante debido a que la intensidad del secado es igual a la intensidad de
evaporacion de la superficie libre del liquido. Cuando la capa superficial de
liguido esta completamente evaporada, el proceso termina en los capilares.
Asi la intensidad de secado puede ser mayor, esto es porque la

evaporacion actual en la superficie puede ser mayor.

Si el contenido de humedad es menor que el higroscoépico, la velocidad de
secado decrece, principalmente debido a la retencion de la superficie de

evaporacion (control de la difusion interna).

Se debe tomar en cuenta que el efecto de enfriamiento por evaporacion
cesay latemperatura de la superficie del material empieza a incrementarse
gradualmente casi hasta la temperatura del agente de secado (Universidad

de las Américas de Puebla, 2018).
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c. Velocidad de secado

Se define la velocidad de secado como la pérdida de humedad del sélido
hamedo por unidad de tiempo, y mas exactamente por el cociente
diferencial (-dX/d6) operando en condiciones constantes de secado, es
decir con aire a las condiciones de temperatura, presién, humedad y
velocidad constantes en el tiempo (Universidad Politécnica de Catalunya,

2016).

Analiticamente, la velocidad de secado se refiere por unidad de area de

superficie de secado, de acuerdo con la ecuacion:

ax

N=2(-%) (1)

Donde:
Ls = Masa del solido seco;
A = Area de la superficie expuesta;

N = Velocidad de secado;

—Z—: = Diferencia de humedad respecto del tiempo.

d. Tiempo de secado

El tiempo de secado de un sélido humedo se determina por la integracion
entre las humedades iniciales y finales de la ecuacion de la velocidad de

secado. Hecha la integracion mencionada obtenemos:
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0= o)

Para resolver esta ecuacién, tenemos que conocer la velocidad de secado
N que es funcion de la humedad (X). (Universidad Politécnica de Catalunya,

2017)

Si se desea determinar el tiempo de secado de un solido bajo las mismas
condiciones para las que se determind experimentalmente una curva de
secado, solo se necesita leer en la curva la diferencia en los tiempos que

corresponden a los contenidos inicial y final de humedad.

Dentro de ciertos limites, es posible a veces estimar el aspecto de una
curva de velocidad de secado para condiciones diferentes de aquellas

fijadas o existentes en los experimentos.
En estos casos, para determinar el tiempo de secado se puede partir de la

expresion que define la velocidad de secado (Angeles, 2014):

Lsy d
N=-(Dg ()

Ordenando la ecuacion y separando variables:

do = ~(2)% ()

Tomando en cuenta que Ls y A son constantes e integrando en el lapso en
que cambia el contenido de humedad desde su valor inicial X1 hasta su

valor final X2 (Angeles, 2014):
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01=O s X=X1

62:6 i X:XZ
92 _ 5 de_X
fyrdo =~

X1N

X, dX
Osecado = _(LS/A) lez N (5)

Si no existe una expresion matematica que correlacione la velocidad de
secado con el contenido de humedad, la integral debera resolverse
graficamente, al calcular el area bajo la curva resultante de llevar 1/N como
ordenada y X como abscisa, cuyos datos se obtienen de la curva de

velocidad de secado (Angeles, 2014).

Otra forma de calcular tiempo de secado, es tomando en cuenta los dos
periodos de secado: el periodo ante-critico o de velocidad constante y el

periodo post-critico o de velocidad decreciente (Angeles, 2014).
Osecado = Oc + Opc (6)
Si Xiniciat > Xc > Xfinat = Osecaao = 0c + Opc
Si Xiniciat =2 X¢ = Osecaao = Oc
Si Xiniciat < X¢ = Osecaao = Opc

Periodo ante-critico: 6,
X, dX

fordo = —(Le/A) [ 5

Como en este periodo la velocidad de secado es constante: N = Nc
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Jor 46 = =(Ls/A). [ dX

Oc = (Ls/A). 5= (X1 = X3) (7)

Periodo post-critico: Op.

92 XZ X
do = —(Ls/A). | -

01 X1

Opc = —(Ls/A). [y,

X2 dx

(8)

Cuando la velocidad de secado varia linealmente con el contenido de

humedad (Angeles, 2014):

N=mX+b

Orc = —(LS/A>_fX2

mX +b
X1+b
bpc = (Ls/A). - In oE0 (9)
Siendo N1=m X1+ by N2 =m Xz + b, la pendiente esta dada por:
N - N,
T X
X1—X; N1
Bpc = (Ls/A). =3t In 3 (10
Definiendo N,, = Ttz
InN1/N,
1
Opc = (Ls/A)-E- (X1 —X3) (11)

45



Cuando la velocidad de secado varia linealmente con el contenido de

humedad hasta alcanzar la humedad de equilibrio (Angeles, 2014):

N=m (X - X¥

X2 ax
HPC = _(LS/A)'.[- ,n,l(X—_
X1

X"
Opc = (Ls/A).=. ln})::j:
N¢
™= X —x"
Opc = (Le/ ) 7. I (12)

e. Variables que influencian el tiempo de secado
Para la fase sélida (Angeles, 2014):

- Estado de agregacion de la fase sélida (estados o fases).

- Propiedades de transporte.
Para la fase gaseosa (Angeles, 2014):

- Temperatura del gas

- Velocidad del gas.

- Humedad del gas.

- Direccion del flujo del gas.
- Propiedades de transporte.

- Temperaturas de bulbo hiumedo, seco y rocio.

46



e Transferencia de masa

Si las operaciones cambian la composicion de soluciones, entonces se
conocen como operaciones de transferencia de masa.

Las operaciones de transferencia de masa se caracterizan por transferir
una sustancia a través de otras a escala molecular. Por ejemplo, cuando el
agua, por evaporacion, pasa de una alberca a una corriente de aire que
fluye sobre la superficie del agua, las moléculas de vapor de agua se
difunden, a través de las moléculas de aire en la superficie, dentro de la
masa de la corriente de aire, la cual las arrastra consigo. El fenbmeno que
nos interesa, principalmente, no es el movimiento como resultado de una
diferencia de presion, como sucede cuando se bombea un liquido a través
de una tuberia. En los problemas por tratar, la transferencia de masa es un
resultado de la diferencia de concentraciones, o gradiente, en donde la
sustancia que se difunde abandona un lugar en que esta muy concentrada
y pasa a un lugar de baja concentracion (Treybal, 1990).

e Transferencia de calor

El requisito basico para la transferencia de calor es la presencia de una
diferencia de temperatura. No puede haber transferencia neta de calor
entre dos medios que estan a la misma temperatura. La diferencia de
temperatura es la fuerza impulsora para la transferencia de calor. La
velocidad de transferencia de calor en cierta direccién depende de la
magnitud del gradiente de temperatura (la diferencia de temperatura por

unidad de longitud o la razon de cambio de la temperatura en esa

47



direcciéon). A mayor gradiente de temperatura, mayor es la velocidad de la

transferencia de calor (Cengel, 2004).

2.2.3. Métodos de Optimizacién

Los métodos de optimizacién nos permiten encontrar el valor que deben
tener las variables para hacer 6ptima la funcién objetivo satisfaciendo las
restricciones.

Los problemas de optimizacion se componen generalmente de:

e Funcidn Objetivo

Medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea optimizar
(maximizar o minimizar).

e Variables

Representan las decisiones que afectan el valor de la funcién objetivo.

e Restricciones

Conjunto de relaciones que se representan mediante ecuaciones e
inecuaciones y ciertas variables estan obligadas a satisfacer (Barquin, et
al, 2010).

a. Superficie de Respuesta

La metodologia de Superficie de Respuesta (figura 9) tiene como propadsito
obtener valores razonables de la variable respuesta y, ademas determinar
el modelo matematico que mejor se ajusta a los datos obtenidos. Tiene
como objetivo final establecer los valores de los factores que optimizan el

valor de la variable respuesta (Sanchez, D., 2019).
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El valor real esperado, n, que toma la variable de interés considerada esta
influido por los niveles de k factores cuantitativos, X;, X5, ..., Xj esto significa
que existe alguna funcion de X;,X,,...,X, (que se supone continua en
X;,Vi=1,..,k) que proporciona el correspondiente valor de n para alguna

combinacioén dada de niveles:

n=fXy, Xz, .., Xpe) (13)

de tal forma que la variable respuesta puede expresarse como:

Y=n+e=fX, Xy ... X) + ¢ (14)

donde ¢ es el error observado en la respuesta.

La relacion n = f(Xy,X,, ..., X)) existente entre n y los niveles de los k
factores puede representarse a través de una hipersuperficie (subconjunto
de un espacio euclideo (k+1)- dimensional) a la que llamaremos superficie

de respuesta (Sanchez, 2019).

Figura 9

Superficie de respuesta tridimensional

X = - 3C,

Fuente: Sanchez, D. (2019)

49



2.3. Conceptual

2.3.1. Clasificacion de los secadores

Con muy pocas excepciones, la mayoria de los productos de la industria
actual experimenta secado en algin momento u otro. Un producto debe ser
adecuado para el procesamiento o venta. Los materiales necesitan tener
un contenido de humedad particular para el procesamiento, moldeo, o
granulacion. Los polvos deben ser secados a un contenido de humedad
para un embalaje satisfactorio. Cuando los productos se calientan a altas
temperaturas, como procesos metallrgicos y de ceramica, el pre secado a
temperaturas mas bajas por delante de los hornos de coccion es ventajosa
para ahorrar energia. Coste de transporte (como en el caso del carbén)
depende del contenido de humedad del producto, y debe establecerse un
equilibrio entre el coste de transporte y el coste de secado. El secado
excesivo es un desperdicio; no s6lo es mas calor, es decir, es mas gasto
involucrado de lo que es necesario, pero a menudo resulta en un producto
degradado, como en el caso del papel y madera. Se deben considerar los
meétodos involucrados en el ahorro de energia en los secadores. Ejemplos
de productos y los tipos de precauciones que deben darse durante el
secado. (Mujumdar, 2006).

El secador mas utilizado es el tipo de recirculacion y el compartimento de
la bandeja secadora. La mayoria de los productos farmaceéuticos y
productos quimicos finos requieren secado antes del envasado. Se utilizan

grandes turbo-bandeja y secadores de circulacion. Los productos
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excesivamente sensibles al calor, como los antibioticos y el plasma
sanguineo, exigen un tratamiento especial, como la liofilizacion o el secado
en bandeja de alto vacio. Los secadores rotativos continuos se usan
generalmente para manejar grandes tonelajes de minerales naturales,
minerales y productos quimicos pesados. La mayor demanda de equipos
de secado es para el secado continuo de papel, que se realiza en cilindros
0 secaderos. Las condiciones de temperatura y humedad son importantes
para la consistencia del papel (Mujumdar, 2006).

El secado térmico es esencial en los productos alimenticios y campos
agricolas. El secado por pulverizacion y la liofilizacion también son
ampliamente utilizados. En la industria cerdmica, el secado es una
operacion vital. Se debe tener mucho cuidado debido a la retraccion
considerable que ocurre en el secado. Por lo tanto, el control de la humedad
es importante. Para muchos productos quimicos a granel, las
consideraciones de manejo determinan los requisitos de contenido de
humedad. Para alimentos, retencidbn de sabor, palatabilidad y las
propiedades de rehidratacion son importantes (Mujumdar, 2006).

La madera debe conservar su resistencia y propiedades decorativas
después del secado. La eleccién del contenido final de humedad esta
dictada en gran medida por los requisitos de almacenamiento y estabilidad.
El contenido de humedad final determina el tiempo y las condiciones de

secado requeridos para el secado. Se debe evitar el secado excesivo. Los
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gradientes internos de humedad dentro de las particulas y la variacion del
contenido de humedad entre particulas son importantes (Mujumdar, 2006).
Las restricciones de temperatura pueden surgir debido a degradacion,
cambios de fase, decoloracion y manchas, inflamabilidad del polvo y otros
factores. La sensibilidad térmica fija la temperatura maxima a la cual la
sustancia puede ser expuesta durante el tiempo de secado. En los
secadores por pulverizacion y neumaticos, el tiempo de retencién de unos
segundos permite secar materiales sensibles al calor a temperaturas mas
altas. Muchos materiales higroscépicos se contraen al secarse. El grado de
contraccion esta linealmente relacionado con el cambio del contenido de
humedad por debajo del limite higroscépico (Mujumdar, 2006).

La primera subdivision se basa en métodos de transferencia de calor, a
saber: (a) calentamiento por conduccion, (b) calentamiento por conveccion,
(c) calentamiento radiante, y (d) calentamiento dieléctrico. La liofilizacion se
clasifica como un caso especial de calentamiento por conduccion. La
siguiente subdivision es el tipo de recipiente de secado: bandeja, tambor
rotatorio, lecho fluidizado, neumatico o pulverizador. También se ha
realizado la clasificacién del secador segun la forma fisica del pienso

(Mujumdar, 2006).

Sloan (1985) ha identificado unos 20 tipos de secadores y los ha clasificado
segun sean discontinuos o continuos, conduzca el intercambio de calor a
través del contacto directo con los gases o por intercambio de calor a través

de las paredes del recipiente y de acuerdo con el movimiento del equipo.
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Tal clasificacién, aunque util para distinguir y describir sistemas discretos,
no va mucho en relacionar los sistemas discretos con los problemas del

proceso que se supone que deben manejar (Mujumdar, 2006).

McCormick (1985) ha tratado de abordar el problema desde el punto de
vista del usuario. Un total de 19 tipos de secadores se clasificaron de
acuerdo a lo bien que manejan diferentes materiales (Mujumdar, 2006).
Schlunder (1984) ha dado una clasificacién de secadores que abarca el
estado fisico del producto, asi como el tiempo de permanencia del producto
en el secador. Para tiempos de secado muy cortos (< 1 min), se utilizan
secadores de flash, spray o tambor. Para tiempos de secado muy largos (>
1 h), sélo son apropiados los secadores de tuneles, camiones o
transportadores. La mayoria de los secadores operan en el rango
intermedio, para lo cual hay disponible un surtido muy amplio de secadores
(Mujumdar, 2006).

La tabla 4 da un resumen del tipo de secador frente al tipo de materia prima,
gue puede ser una suspension, pasta, torta de filtro, polvo, granulos, cristal,

granulo o material fibroso o conformado (Mujumdar, 2006).
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Tabla 4

Seleccion del secador vs. forma de la materia prima

Liquidos Tortas Solidos de flujo libre
s s P C F P G C P F
o} u a e i o r r e i
| s s n | | a i | b
u p t t t v n s | r
C e a r r (0] u t e a
i n S i o] | a t
o} s f o] |
n i u f
o} g r
n a a
9
|
|
Secadores convectivos
Secador de faja transportadora X X X X
Secador Flash X X X X X
Secador de lecho fluidizado X X X X X X X
Secador rotatorio X X X X X X
Secador spray X X X
Secador de bandejas (Batch) X X X X X X X
Secador de bandejas (continuo) X X X X X X X
Secadores conductivos
Secador de tambor X X X
Secador rotatorio con chaqueta de X X X X X X
vapor
Secador rotatorio de tubos de vapor X X X X X X
Secador de bandejas (Batch) X X X X X X X
Secador de bandejas (continuo) X X X X X X X

noo3z~TO0TLOQTTOWM

x

X

Fuente: Mujumdar (2006)

2.3.2. Secadores Batch

En los secadores batch o por lotes, como los secadores de bandejas o

rotatorios, los alimentos se cargan en bandejas en una camara y se dejan

hasta que se completa el secado. En las secadoras de armario, una serie

de bandejas que contienen los alimentos se apilan en un armario aislado,

con suficiente espacio entre las bandejas para permitir el flujo de aire. El

aire ingresa al gabinete, se calienta y se fuerza en paralelo a las bandejas,

luego sale (Kerr, 2009).
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Los deflectores generalmente se proporcionan para dirigir el aire y evitar la
mezcla de las corrientes de aire de entrada y salida. Aunque de disefio
simple, los secadores de armario tienen un rendimiento limitado y el secado
a menudo no es uniforme en todo el espacio de secado. En algunos casos,
las bandejas se giran manualmente para fomentar un secado mas
uniforme. Son mas adecuados para recorridos de produccion pequefios o
medianos o para instalaciones piloto. Los tiempos de secado estan
determinados por el periodo entre la carga y la descarga del producto. Los
productos relativamente delgados que incluyen frutas, verduras, carnes o
dulces se secan en bandeja. Los secadores de aire deshumidificados con
bomba de calor intentan mejorar la eficiencia energética y la calidad del
producto. El corazén del sistema utiliza una bomba de calor, un dispositivo
que utiliza un compresor y refrigerante en circulacion para eliminar el calor
de un espacio de temperatura relativamente baja y transferirlo a un espacio
de temperatura relativamente alta. A medida que un evaporador elimina el
calor de una corriente de aire, el agua se condensa y reduce la humedad
del aire. El refrigerante transfiere el calor y lo libera en un condensador a
medida que cambia de gas a liquido. Este calor se usa para calentar la
corriente de aire que entrard en contacto con los alimentos. El aire con
menor humedad promueve una mejor transferencia de masa de agua lejos

del producto (Kerr, 2009).
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2.3.3. Secador rotatorio discontinuo

Un secador rotatorio discontinuo (figura 10) puede ayudar a promover un
secado uniforme y mas rapido, para particulas soélidas. El equipo en general
consta de un cilindro de vidrio o acero inoxidable (camara de secado),
acoplado horizontalmente a un motor que permitird controlar la velocidad
de rotacién (sin angulo de inclinacién, ya que es un equipo discontinuo) y a
una fuente de suministro de aire caliente.

En el caso de tener una cAmara de secado de acero, cuenta con paletas
soldadas en las paredes, con el fin de hacer caer el producto en el aire. En
una variante, se utilizan persianas para que el producto se mezcle y enrolle
en lugar de soltarlo. En los secadores rotatorios directos, el aire pasa a
través de quemadores y entra directamente en contacto con el producto.
Los secadores rotatorios se han utilizado para secar semillas, gluten de
maiz, granos de destileria y algunas frutas (Kerr, 2009).

Figura 10

Secador rotatorio discontinuo
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2.4. Definicion de términos basicos
Cinética del secado: Pérdida de humedad del sélido himedo en la unidad
de tiempo, por unidad de area de la superficie del sélido expuesta al

secado, trabajando en condiciones constantes (Angeles, 2014).

Humedad en base humeda (x): Es la humedad contenida en un sdlido,
expresada como la fraccibn masa de la humedad en el sélido humedo

(Angeles, 2014).

Humedad en base seca (X): Es la humedad contenida en un solido,
expresada como la relacion entre la masa de la humedad y la del sélido

seco (Angeles, 2014).

Humedad critica: La humedad critica de un sélido es el punto que separa
los dos periodos de secado antecritico y postcritico (Universidad Politécnica

de Catalunya, 2021).

Humedad de equilibrio: Es el limite al cual puede llevarse el contenido de
humedad de un sdlido, cuando éste se pone en contacto con un gas por un

tiempo suficiente y en condiciones determinadas (Angeles, 2014).

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

(Universidad Politécnica de Catalunya, 2021).

Periodo postcritico: Es el periodo de tiempo en el que la velocidad de

secado disminuye hasta llegar a un valor de cero. Este periodo empieza
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con la humedad critica hasta la humedad de equilibrio (Universidad

Politécnica de Catalunya, 2021).
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipodtesis

Hipotesis general

Los pardmetros Optimos de operacion para el secado de la maca nos

permitirdn reducir significativamente la humedad de la materia prima.

Hipotesis especificas

Las curvas obtenidas nos mostraran el efecto de la temperatura y la
velocidad de aire caliente del secador rotatorio discontinuo
experimental sobre la humedad final de la maca (Lepidium meyenii
Walp.).

La cantidad de proteinas totales en la maca (Lepidium meyenii

Walp.) nos ayudara a determinar los parametros optimos de secado.

Definicion conceptual de variables

La presente investigacion se caracteriza por ser longitudinal, estudiando la

variable a lo largo del tiempo establecido, por ser este el determinante en

la relacién causa efecto.

Por su naturaleza, todas las variables identificadas son del tipo cualitativas,

por su dependencia, Y es dependiente, y las variables X1 y Xz son

independientes.

Es decir: Y=f (X1, X2). La figura 11 muestra la relacion entre las variables.
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Figura 11

Relacion de las variables de la investigacion

Y = Parametros 6ptimos de operacion para el secado
de la maca (Lepidium meyenii Walp.) en un secador

rotatorio discontinuo experimental.

X1=Humedad de salida de la maca

(Lepidium Meyenii Walp.).

X2 = Cantidad de proteinas totales en la
maca (Lepidium meyenii

3.2.1. Operacionalizacion de variables

En la tabla 5 presenta la operacionalizacion de las variables de

investigacion.

Tabla 5

Operacionalizaciéon de variables

VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO

Y = Parametros Optimos de -Temperatura -°C - Andlisis
operacion para el secado de - Velocidad de -m/s estadistico:
la maca (Lepidium Meyenii aire superficie de
Walp.) en un secador respuesta
rotatorio discontinuo

experimental.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODO
INDEPENDIENTE

X1=Humedad de salida de la - Corridas de
maca (Lepidium Meyenii - Humedad - gH20/gss secado a diferentes
Walp.). condiciones.
X2 = Cantidad de proteinas - Cantidad de - g de proteinas/ - Analisis de

totales en la maca (Lepidium

Meyenii Walp.).

proteinas totales

100g de producto

proteinas utilizando
el método de
Bradford - UV VIS.
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IV.  DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipoy disefio de investigacion

A continuacion, se detallara el tipo de investigacién utilizado, asi como el
disefio de la investigacion.

4.1.1 Tipo de investigacion

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

Por su finalidad, es de tipo aplicada, pues sus resultados tienen una
aplicacion practica.

Por su disefio interpretativo es experimental porque permitira manipular
el factor causal para determinar el efecto deseado.

Por el énfasis de la naturaleza de los datos manejados es del tipo
cuantitativo porque las variables de la investigacion son cuantitativas.
Para la elaboracion de la tesis se plantea tres etapas de investigacion, en
las cuales inicialmente se identificardn las dos variables especificas (X1 y

X2) y se modelara la variable principal (Y).

4.1.2. Disefio de la investigacion

Las etapas de investigacion y el disefio experimental se explican en los
apartados siguientes.

a. Primera etapa de lainvestigacion

Inicialmente, se acondiciond la materia prima (maca), para posteriormente

utilizar las muestras en las pruebas de secado. Para ello se realizaron
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registros del peso hasta obtener un valor constante. Las muestras secas se
molieron.

b. Segunda etapa de la investigacion

En esta etapa se analizaron las muestras provenientes del secado. Para
esto se utilizé el analisis instrumental y se hizo uso del método de Bradford
para la cuantificacién de proteinas.

c. Terceraetapade lainvestigacion

Finalmente, se relacionaron los parametros de secado con la variable de
respuesta (contenido de proteinas) a través de la metodologia de superficie

de respuesta, que permitiéo conocer las condiciones éptimas de secado.

El esquema de las etapas de investigacion se muestra en la figura 12.

Figura 12

Disefio de la investigacion

PRIMERA ETAPA
Identificar X1
Método
Corridas de secado a diferentes
condiciones.

TESIS PLANTEADA J

SEGUNDA ETAPA
Identificar X2
Método
Andlisis de proteinas utilizando el
método de Bradford - UV VIS.

Se realiz6 un disefio experimental factorial completo para 2 factores
(temperatura y velocidad de aire caliente) con 4 y 2 niveles

respectivamente. El disefio se hizo a través del programa Minitab y el
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namero de experimentos que se realizaron se detallan en la tabla 6, los
cuales se hicieron por triplicado. En total se realizaron 24 pruebas de

secado.

Tabla 6

Disefio experimental

Prueba T (°C) v (m/s)
1 50 1.57
2 50 2.63
3 55 1.57
4 55 2.63
5 60 1.57
6 60 2.63
7 65 1.57
8 65 2.63

4.2. Método de investigacion

Los métodos utilizados fueron los siguientes:
e Método observacional.
e Método experimental.

e Método analitico.

4.3. Poblacion y muestra
La poblacion esta representada por la maca amarilla que se cultiva en el

distrito de Carhuamayo, provincia de Junin, departamento de Junin.

En el caso del presente trabajo, no es aplicable la determinacién del tamafio
de muestra mediante algin método estadistico, ya que la cantidad de
muestra estd limitada a la cantidad que puede ingresarse por la camara de

secado del equipo disponible. La cantidad de muestra que puede
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ingresarse al equipo es de 20 g de maca fresca (cortada en cubos) por

triplicado.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

Las pruebas experimentales se desarrollaron en el Laboratorio de
Investigacion de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad

Nacional del Callao, en el periodo diciembre 2019 — marzo 2020.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la informacion

4.5.1. Acondicionamiento de la materia prima

La materia prima se recolectd y se acondicioné para las pruebas. Los frutos
de maca se lavaron, se secaron y se seleccionaron (se eliminaron algunos
frutos en malas condiciones). Seguidamente se pelarony cortaron en cubos
de 0.5 cm de lado para realizar las pruebas de secado (figura 13). La
muestra correspondiente a cada prueba fue de 20 g y se coloc6 en una

bolsa de organza.

Figura 13

Muestras acondicionadas para el secado
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4.5.2. Secado de las muestras

Seguidamente se procedié a realizar los ensayos experimentales con el
secador rotatorio discontinuo experimental en el laboratorio de
investigacion, y se realiz6 mediante el método de secado y pesadas, hasta

encontrar un peso constante en las tres ultimas tomas de datos.

El control de la temperatura se hizo de forma manual, a través de un
controlador de temperatura digital, se trabaj6é con una termocupla adaptada
a dicho controlador. Se verific que la termocupla se mantenga en la parte
central de la cdmara de secado para que de esta forma se lleve
correctamente el control de temperatura en la operacion de secado.

Existieron fluctuaciones en la temperatura de secado de 0.5 °C.

Se realizaron mediciones de la velocidad de aire caliente antes y al final de
cada prueba de secado. La verificaciéon de la velocidad de aire se realiz6 a
través de un anemometro digital (con fluctuaciones de +0.05 m/s) y dio
como resultado los valores numéricos mencionados a lo largo de la
presente investigacion.

Posteriormente se construyeron las curvas de secado y velocidad de
secado con los datos obtenidos a diferentes condiciones de temperatura
(50 °C, 55 °C, 60 °C y 65 °C), velocidad de aire caliente (1.57 m/s y 2.63
m/s) y velocidad de rotacion del secador rotatorio discontinuo experimental
(20 rpm).

Posteriormente, las muestras correspondientes a cada prueba de secado

fueron molidas (figura 14) y tamizadas en un tamafno de malla # 20.
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Figura 14

Muestras de maca molida

Las especificaciones de las partes del secador rotatorio discontinuo

experimental utilizado se muestran a continuacion (Avalos y Carrillo, 2019)

Carcasa

» Longitud de la camara de secado: 62 cm

= Diametro de la camara de secado: 12 cm

» Capacidad de carga: 1141.3 cm? (es el 15 % de la capacidad del
equipo)

= Material: Vidrio

= Bridas laterales con espesor de 5 mm

= Diametro del eje de la camara de secado: 1 74"

= Valvulas: 3 tipo bola

66



Motor

= Marca: Siemens

» Potencia: 0.75 HP
» Frecuencia: 60 Hz

= Voltaje: 220 V

Pistola de aire caliente

= Marca: Stanley

= Potencia: 1800 W

=  Boquilla: Cilindrica

= Numero de interruptores: 2

= Temperatura: 50-450 °C

»  Flujo de aire: 300/500 L/min

= Velocidad de aire: 1.57/2.63 m/s

Figura 15

Secador rotatorio discontinuo experimental
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El molino utilizado fue de tipo Wiley, y se muestra a detalle en la figura 16.

Figura 16

Molino de laboratorio TE-650/1 tipo Wiley

Los instrumentos utilizados en esta parte de la investigacion se listan a

continuacion:

° Cronémetro

L Cuchillo

° Guantes

° Balanza digital con tres digitos decimales

° Controlador digital de temperatura con termocupla

° Anemoémetro digital Benetech GM 816

4.5.3. Andlisis de proteinas

Este método involucra la union del colorante Azul Brillante de Coomasie G-
250 a las proteinas, provocando un cambio en el méximo de absorcion de

465 a 595 nm. El ensayo es muy reproducible y rapido, puede ser empleado
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para procesar un gran numero de muestras y es adaptable a la
automatizacion (Garcia, H. y Vazquez R., 1998).

El método esta basado en la observacion de que el colorante Azul Brillante
de Coomasie G-250 presenta dos formas coloreadas, azul y rojo. El color
rojo pasa a azul cuando el colorante se une a la proteina (figura 17). La
formacion del complejo colorante-proteina toma aproximadamente 2
minutos y permanece estable por 1 hora, por lo que el procedimiento es

muy rapido y el tiempo para el ensayo no es limitante.

Figura 17

Acomplejamiento de proteina con el colorante Azul de Coomasie G-250

Azul de Coomasie G-250 Proteina

Complejo proteico

— @

Absorbancia maxima 490 nm Absorbancia maxima 595 nm

Fuente: GitHub (2020)

El espectrofotdmetro utilizado se muestra en la figura 18 y posteriormente

se enlistan los insumos y reactivos.
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Figura 18

Espectrofotometro Thermo Scientific Genesys 10S UV-Vis

° Azul de Coomasie G-250 (Sigma-Aldrich)

° Metanol absoluto (Sigma-Aldrich)

° Acido fosférico (Sigma-Aldrich)

° Agua destilada

4.6. Anélisis y procesamiento de datos

Con los datos recopilados en la parte experimental (pruebas de secado y
analisis de proteinas) se realiz6 un analisis estadistico de dicha informacién
para determinar cuales son los parametros Optimos de operacion para el
secado de la maca (Lepidium meyenii Walp.) en un secador rotatorio
discontinuo experimental. EIl método de analisis que se utilizd es el de
superficie de respuestas, apoyado en el software Minitab 20.
Adicionalmente se presentan los cuadros del analisis de varianza (ANOVA)

correspondientes a las optimizaciones.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Proteinas de la maca fresca

Se realiz6 el analisis de proteinas mencionado en la seccion metodoldgica,
en la muestra de maca fresca, para tener el valor como un indicador de este
parametro por efecto de la aplicacion de aire caliente. El resultado del valor

promedio (que se hizo por triplicado) se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Concentracion de proteinas totales en las muestras analizadas

Prueba C (g/100q)
Muestra fresca 15.240

5.1.2. Secado de la maca
En las figuras 19-26, mostradas a continuacion se presentan las curvas de
secado para las pruebas realizadas. Los datos utilizados para la

construccion de estas curvas se encuentran en el Anexo 3.
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Figura 19
Curva de secado para 50°Cy 1.57 m/s
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Figura 20
Curva de secado para 55°Cy 1.57 m/s
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Figura 21
Curva de secado para 60°Cy 1.57 m/s
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Figura 22
Curva de secado para 65°Cy 1.57 m/s
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Figura 23
Curva de secado para 50°Cy 2.63 m/s
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Figura 24

Curva de secado para 55°Cy 2.63 m/s
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Figura 25

Curva de secado para 60°Cy 2.63 m/s
1.6
1.4

1.2

0.8

0.6

X (gagua/gss)

0.4

0.2

0 50 100 150
Tiempo (min)

Figura 26
Curva de secado para 65°Cy 2.63 m/s
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Ademas, se construyeron las curvas de velocidad de secado. Las graficas

de la zona de velocidad de secado constante se muestran en el anexo 4,

mientras que las gréficas de las zonas de velocidad decreciente se

muestran en las figuras 27-34, las mismas que permiten obtener los valores

de humedad de equilibrio para todos los casos.

Figura 27

Curva de velocidad de secado decreciente para 50°C y 1.57 m/s
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Figura 28

Curva de velocidad de secado decreciente para 55°C y 1.57 m/s
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Figura 30

Curva de velocidad de secado decreciente para 65°Cy 1.57 m/s
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Figura 31

Curva de velocidad de secado decreciente para 50°Cy 2.63 m/s
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Figura 32

Curva de velocidad de secado decreciente para 55°Cy 2.63 m/s
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Figura 33

Curva de velocidad de secado decreciente para 60°Cy 2.63 m/s
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Figura 34

Curva de velocidad de secado decreciente para 65°Cy 2.63 m/s
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5.1.3. Proteinas de la maca seca

0.3

En la tabla 8 se muestran los valores de la concentracion de proteinas en

las muestras de maca seca. En todos los casos se muestra el valor

promedio (que se hizo por triplicado).

Tabla 8

Concentracion de proteinas totales en las muestras analizadas

Muestra C (g/100g9)
9.256
8.684
8.114
7.828
8.970
8.400
7.542
7.256

coO~NO O, WNBE
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5.2. Resultados inferenciales
Se evalud la humedad critica y de equilibrio a partir de los datos obtenidos
en el apartado 5.1. En la tabla 9 se muestran los resultados de la humedad

inicial, de la humedad de equilibrio y humedad critica.

Tabla 9

Humedad inicial, humedad critica y humedad de equilibrio en las pruebas
de secado (gH20/g ss).

Xinicial Xc X*
157m/s 2.63m/s 157m/s 2.63m/s 1.57m/s 2.63m/s
50°C  1.4526 1.4549  0.3882 0.3504 0.1437 0.0931
55°C  1.4596 1.4532  0.3317 0.3080 0.1148 0.0374
60 °C 1.4597 1.4599 0.2765 0.2481 0.0346 0.0237
65 °C 1.4570 1.4566 0.2751 0.2076 0.1028 0.0071

Para el periodo de velocidad constante se ha utilizado la zona recta de
la curva de secado y se ha aplicado una regresion lineal. En la tabla 10
se presentan los valores de la velocidad de secado constante (Nc) para las
diferentes temperaturas y velocidades trabajadas. La densidad de carga
utilizada fue de 0.1807 g/cm?.

Tabla 10

Velocidad de secado constante Nc (gH20O/gss.min)

Nc (-dx/dt)
1.57 m/s 2.63 m/s
50 °C 0.0105 0.0117
55 °C 0.0107 0.0168
60 °C 0.0121 0.0164
65° C 0.0161 0.0157
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Para el periodo de velocidad de secado decreciente se ha aplicado el
método de la gradiente para el calculo de la velocidad de secado, y
posteriormente se utilizé una regresion cuadratica para el modelamiento
de datos. La representacion grafica de la velocidad de secado en funcién
de la humedad secado permitié obtener la humedad de equilibrio para

los datos de las diferentes pruebas experimentales.

5.3. Resultados estadisticos

5.3.1. Superficie de respuesta para la cantidad de proteinas
Se construyeron la superficie de respuestay la superficie de contornos para
los datos de temperatura, velocidad de aire caliente y cantidad de proteinas

totales (figuras 35y 36).

Figura 35

Superficie de respuesta para la cantidad de proteinas
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Figura 36

Superficie de contornos para la cantidad de proteinas
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5.3.2. Superficie de respuesta para la humedad final
Se construyeron la superficie de respuesta y superficie de contornos para

los datos de temperatura, velocidad de aire caliente y humedad final

(figuras 37 y 38).
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Figura 37

Superficie de respuesta para la humedad final
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Figura 38

Superficie de contornos para la humedad final
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Utilizando el programa Minitab 20, en base a los datos obtenidos
anteriormente se realizé la optimizacién, para la cual se minimizo la

humedad final, y se maximizé la cantidad de proteinas.

En la figura 39 se muestra el resultado final de la optimizacion. De acuerdo

a ello, las condiciones 6ptimas se dan a T(°C) = 53.48 °C y Vaire = 2.63 m/s.

Figura 39

Optimizacion de las condiciones de secado

optimal T (0) Ve
_ Ig 65.0 2.630

D:06417 ', [53.4848] [2.630]
Predict Low 50.0 1.570
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los
resultados

6.1.1. Proteinas de la maca fresca

De acuerdo al resultado de la cantidad de proteinas en la maca fresca, se
obtuvo un valor de 15.24 g /100 g, y nos muestra que la maca tiene una
cantidad representativa de proteinas en su composicion. Esto es un

resultado esperado para la maca sin procesamiento térmico.
6.1.2. Secado de la maca

De los resultados obtenidos en cada prueba experimental, se requirid
menos tiempo de secado para la prueba experimental 8 (a condiciones de
temperatura 65 °C y velocidad de aire de 2.63 m/s) ya que en 220 minutos
se obtuvo un valor de masa constante. También se pudo notar que a mayor
temperatura, el contenido de humedad final de la maca es menor. En base
a esto se puede inferir que a mayor temperatura (65 °C) se obtiene una

mayor velocidad de secado de la maca.

Respecto a la hipotesis general se acepta la propuesta planteada, en la
cual los parametros 6ptimos para el secado de la maca en el presente
trabajo permitieron reducir significativamente la humedad de la materia
prima.

Las curvas de secado obtenidas nos muestran el efecto de la temperatura

y la velocidad de aire caliente del secador rotatorio discontinuo
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experimental sobre la humedad final de la maca (Lepidium meyenii Walp.);

por tanto, se acepta la primera hipotesis especifica.

Las siguientes graficas representan el comportamiento de las curvas de
secado, de todas las pruebas experimentales realizadas por cada velocidad

de aire utilizada (1.57 m/s 'y 2.63 m/s) y a diferentes temperaturas.

En la figura 40, se observa que a una velocidad de aire caliente de 1.57m/s
y a la temperatura de 65 °C se obtiene mas rapido la humedad de equilibrio.
Pero no es un criterio suficiente para un resultado final porque también se
considero la cantidad de proteinas en la maca. Un comportamiento similar
se observa en la figura 41 donde se tienen los resultados con una velocidad

de aire de 2.63 m/s.

Figura 40
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Figura 41
Curvas de secado a diferentes temperaturas con velocidad de aire caliente
de 2.63 m/s
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6.1.3. Proteinas de la maca seca

La muestra de maca seca en la que se obtuvo mayor cantidad de proteinas
después del secado (9.256 g/100 g), fue a condiciones de temperatura 50
°Cy velocidad de aire caliente de 1.57 m/s, es decir, cuando la temperatura

y velocidad de aire tuvieron los menores valores.

En la figura 42, se observa una comparacion de la cantidad de proteinas
en la maca fresca y las que se obtuvieron en cada prueba experimental

después del secado.
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Figura 42

Contenido de proteinas en maca fresca y seca (g/100g)
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Se infiere entonces que, para obtener la mayor cantidad de proteinas en la
maca o la menor desnaturalizacién posible de estas, debemos trabajar a

temperaturas de secado bajas.

La cantidad de proteinas totales en la maca (Lepidium meyenii Walp.) nos
ayudé a determinar los parametros oOptimos de secado; por tanto, la

segunda hipétesis especifica es aceptada.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Para la contrastacion de resultados, fue dificil encontrar investigaciones
similares sobre secado, en cuanto a la materia prima. Es por ello que la
contrastacion se realizé en base a estudios de secado de otras materias

primas en el mismo secador.
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En una investigacion similar, Segura y Osorio (2018), realizaron la
obtencion de parametros 6ptimos de secado de la arracacha en un secador
rotatorio discontinuo. En el cual determinaron segin modelos matematicos
una temperatura 6ptima de 65 °C y flujo de aire de 480 L/min, para laminas

de arracacha de un espesor de 1.5 mm.

Obando y Vega (2019), en su trabajo “El proceso de secado de Pituca
(Colocasia esculenta)” utilizaron el secador rotario discontinuo a escala de
laboratorio, donde trabajaron con tres variables de analisis: el grosor
de corte de la rodaja de pituca (2 mm, 4 mmy 6 mm), la otra variable fue la
temperatura: 60°C, 70°C y 80°C; y la ultima fue el flujo de aire, que ingresa
al secador a razén de 28.8 mdh y 45.5 md3h. Con estas variables
optimizaron el proceso de secado. Con el programa Minitab obtuvieron el
punto Optimo del proceso: espesor de rodaja de 6 mm, para

una temperatura de 60°C y un flujo de aire de 28.8 m3/h.

En ambos trabajos las temperaturas 6ptimas obtenidas son diferentes, ya
que las materias primas pueden tener diferentes contenidos de humedad,
entre otras variables que consideraron en sus investigaciones, comparando
con en el presente trabajo la temperatura 6ptima es menor (53.48°C), ya
gue una variable muy importante es la cantidad de proteinas en la maca
por lo que no se puede trabajar con temperaturas muy altas para evitar la

desnaturalizacion de proteinas.
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

La autora se responsabiliza por la informacion emitida en el presente
trabajo de investigacion, cumpliendo lo sefialado en el codigo de ética de
investigacion de la Universidad Nacional del Callao, Resolucién N° 210-

2017-CU.7
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CONCLUSIONES

a. Se logré obtener los pardmetros Optimos de operacion para el secado
de la maca (Lepidium meyenii Walp.) en un secador rotatorio
discontinuo experimental (minimizando la humedad final vy
maximizando la cantidad de proteinas) y son los siguientes:

Teptima = 53.48 °C
Vaire caliente 6ptima = 2.63 m/s
Estos valores fueron obtenidos de los modelos matematicos
proporcionados por el programa Minitab 20, que son los que se

muestran en el capitulo V.

b. Se obtuvo la humedad final de la maca a diferentes condiciones de
temperatura y velocidad de aire caliente. La humedad final de la maca
varié entre 0.1437 g H20/g ss y 0.1028 g H20/g ss, para los limites de
temperatura de 50 °C y 65 °C, respectivamente, para las pruebas
donde se trabajé a 1.57 m/s de velocidad de aire. De forma analoga,
para 2.63 m/s de velocidad de aire, la humedad final de la maca vario
entre 0.0931 g H20/g ss y 0.0071 g H20/g ss para los mismos limites
de temperatura. La humedad final de la maca es menor cuando se

incrementa la temperatura y la velocidad de aire.

c. Se cuantificaron las proteinas totales de la maca. La experimentacién

y los resultados del andlisis de la cantidad de proteinas totales en la
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maca (Lepidium meyenii Walp.) permitieron conocer que la maca fresca
contenia 15.24 g proteinas totales/100g maca y al someter a la
operacion de secado, a medida que aumenta la temperatura de secado,
la cantidad de proteinas totales disminuye, y varia entre el rango de 9.3

a 7.3 g proteinas totales/100g de maca.
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RECOMENDACIONES

a. Estudiar la velocidad de secado de la maca, pero con diferentes
granulometrias para ver si hay mayor o menor desnaturalizacion de las
proteinas.

b. Realizar estudios de la cantidad de proteinas que contiene la maca
después de un secado tradicional por exposicion al sol, para saber si la
desnaturalizacion de proteinas es mayor 0 no.

c. Mejorar el sistema de lectura de la temperatura en el secador rotatorio

discontinuo experimental.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA: OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION PARA EL SECADO DE MACA (Lepidium meyenii
Walp.) EN UN SECADOR ROTATORIO DISCONTINUO EXPERIMENTAL
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DEP. DIMENSIONES INDICADORES METODO
Determinar los parametros . A Y=Parametros 6ptimos de
A . _— . o Los pardmetros o6ptimos de - P
¢ Cudles son los parametros optimos de | 6ptimos de operacion para el - operacion para el secado - Andlisis
=~ - operacion para el secado de la L o S
operacion para el secado de la maca | secado de la maca (Lepidium o .| de la maca (Lepidium |-Temperatura -°C estadistico:
o - - maca nos permitirdn  reducir - : . o
(Lepidium Meyenii Walp) en un secador | Meyenii Walp) en un secador| . ~.. . Meyenii Walp) en un |- Velocidad de aire -m/s superficie de
L . ; ) . . significativamente la humedad de .
rotatorio discontinuo experimental? rotatorio discontinuo L secador rotatorio respuesta
. la materia prima. . . .
experimental. discontinuo experimental.
PROB. ESPECIFICOS OBJ. ESPECIFICOS HIP. ESPECIFICAS VARIABLES IND. DIMENSIONES INDICADORES METODO
) a) Las curvas obtenidas nos
a) ¢Cdémo influird la temperatura y la a) Obtener_ I“’.l humedad __fmal de la mostraran el efecto de la
- ; . maca (Lepidium meyenii Walp.) a . . ) .
velocidad de aire caliente del secador | . . temperatura y la velocidad de aire _ . Corridas de
S . . diferentes condiciones de : -~ | X1 = Humedad de salida
rotatorio discontinuo experimental sobre . - | caliente del secador rotatorio - secado a
o temperatura y velocidad de aire | . : . de la maca (Lepidium |- Humedad - gH20/gss )
la humedad de la maca (Lepidium caliente en el secador rotatorio discontinuo experimental sobre la M i wal diferentes
meyenii Walp)? ente ; humedad final de la maca | MeyeniiWaip.). condiciones.
discontinuo experimental. S -
(Lepidium meyenii Walp.).
- . b) La cantidad de proteinas totales i Ana,I|S|s de
o~ . b) Cuantificar las proteinas totales . " _ . . proteinas
b) ¢Cual sera el efecto de la - ~|en la maca (Lepidium Meyenii | X,=Cantidad de proteinas . . .
P de la maca (Lepidium Meyenii . . - Cantidad de - g de proteinas / | utilizando el
temperatura sobre las proteinas totales . Walp) nos ayudard a determinar | totales en la maca . .
de la maca (Lepidium Meyenii Walp)? Walp) antes y después del los pardametros Optimos de | (Lepidium Meyenii Walp) proteinas totales 100g de producto | método de
' secado. secado ’ Bradford - UV

VIS.

RELACION DE VARIABLES Y = f(X1,X2)

Y: Parametros de operacion 6ptimos para el secado de maca (Lepidium Meyenii Walp) en un secador rotatorio discontinuo

experimental.

X1: Humedad de salida de la maca (Lepidium Meyenii Walp.).

X2: Cantidad de proteinas totales en la maca (Lepidium Meyenii Walp).
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ANEXO 2
METODO DE CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO

Se realizaron las pruebas de secado, por cada prueba se colocaron 20 g
de maca fresca en una bolsa de organza. Después de cada intervalo de
tiempo de secado, se rest6 el valor de masa total con la masa de la bolsa
de organza (0.55 g), para conocer la masa del s6lido hiumedo:

WSH = WTotal - WBolsa de organza
Cada prueba se hizo por triplicado por lo que la masa considerada es la

masa promedio Wy,.,meaqio- A partir de los valores obtenidos, se calculo la

humedad en base seca (X = masa de agua/ masa del sélido seco).

Wen — Wss
Wss
Para calcular la velocidad de secado se utiliz la ecuacion (1):

X =

V= Ly dX
VAT
Considerando masa del sélido seco (Ls), area de la superficie de secado
(A), variacion de humedad en base seca (dX) y variacion de tiempo (d6),

los resultados se detallan en el anexo 3.

El area de secado se calculd de la siguiente manera:
Para calcular el area de secado de cada cubo de maca de 0.5 cm por
lado:

A=6x*L?
A=6%(05cm)? - A=15cm?
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Considerando que se usaron 30 cubos de maca por cada prueba

experimental, el area de secado es:

A=15cm? %30 — A =45cm?

Todas las pruebas experimentales se trabajaron a w=10 rpm. La velocidad

de rotacién se mantuvo constante.
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ANEXO 3
TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES
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Para la prueba experimental 1

Tabla 11

Datos para condiciones de T =50 °C y Vaire = 1.57 m/s

t W X N t W X N t W X N
(min)  promedio (g H.O (9 H0O/ (min) promedio (g H.O (9 H0O/ (min) promedio (g H.O (9 H0O/
(9) /g ss)  cm2min) (9) /g ss)  cmZmin) (9) /g ss) cm?.min)
20.00 1.45256  0.00173 160 10.27 0.25153  0.00013 320 8.95 0.09280  0.00120
5 19.76 1.39194  0.00160 165 10.23 0.24786  0.00093 325 8.88 0.08425  0.00116
10 19.54 1.34799  0.00196 170 10.19 0.24298  0.00009 330 8.78 0.07204  0.00044
15 19.35 1.29426  0.00142 175 10.17 0.24054  0.00093 335 8.75 0.06838  0.00098
20 19.07 1.25519  0.00378 180 10.12 0.23565  0.00036 340 8.69 0.06105  0.00049
25 18.39 1.15140 0.00116 185 10.11 0.23443  0.00044 345 8.68 0.05983  0.00027
30 17.87 1.11966  0.00240 190 10.09 0.23199  0.00044 350 8.65 0.05617  0.00031
35 17.20 1.05372  0.00147 195 10.06 0.22833  0.00036 355 8.64 0.05495  0.00036
40 16.60 1.01343  0.00178 200 10.04 0.22589  0.00013 360 8.62 0.05250  0.00018
45 16.09 0.96459  0.00173 205 10.01 0.22222  0.00009 365 8.58 0.04762  0.00022
50 15.47 0.91697  0.00271 210 9.99 0.21978  0.00018 370 8.56 0.04518  0.00027
55 14.96 0.84249  0.00204 215 9.98 0.21856  0.00204 375 8.53 0.04151  0.00013
60 14.49 0.78632  0.00196 220 9.97 0.21734  0.00351 380 8.50 0.03785  0.00022
65 13.95 0.73260  0.00204 225 9.95 0.21490  0.00191 385 8.49 0.03663  0.00067
70 13.44 0.67643  0.00200 230 9.93 0.21245  0.00409 390 8.47 0.03419  0.00089
75 13.18 0.62149  0.00182 235 9.91 0.21001  0.00502 395 8.45 0.03175  0.00049
80 12.99 0.57143  0.00142 240 9.89 0.20757  0.00391 400 8.42 0.02808  0.00067
85 12.64 0.53236  0.00151 245 9.83 0.20024  0.00538 405 8.39 0.02442  0.00076
90 12.26 0.49084  0.00151 250 9.74 0.18926  0.00516 410 8.36 0.02076  0.00071
95 12.01 0.44933  0.00138 255 9.59 0.17094  0.00431 415 8.34 0.01832  0.00031
100 11.74 0.41148  0.00084 260 9.57 0.16850  0.00440 420 8.33 0.01709  0.00049
105 11.43 0.38828  0.00142 265 9.53 0.16361  0.00431 425 8.31 0.01465  0.00049
110 11.19 0.38217  0.00160 270 9.52 0.16239  0.00151 430 8.28 0.01099  0.00040
115 10.91 0.37241  0.00204 275 9.43 0.15140  0.00160 435 8.27 0.00977  0.00022
120 10.60 0.36264  0.00182 280 9.32 0.13797  0.00138 440 8.26 0.00855  0.00027
125 10.55 0.34921  0.00156 285 9.18 0.12088  0.00049 445 8.24 0.00611  0.00022
130 10.44 0.33822  0.00204 290 9.13 0.11477  0.00200 450 8.22 0.00366  0.00009
135 10.41 0.31624  0.00213 295 9.09 0.10989  0.00138 455 8.20 0.00122  0.00004
140 10.40 0.31258  0.00280 300 9.07 0.10745  0.00027 460 8.19 0 0
145 10.37 0.30647  0.00089 305 9.05 0.10501  0.00044
150 10.32 0.28205  0.00089 310 9.03 0.10256  0.00067
155 10.29 0.25763  0.00080 315 9.01 0.10012  0.00102
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Para la prueba experimental 2

Tabla 12

Datos para condiciones de T =55 °C y Vaire = 1.57 m/s

t '\ X N t '\ X N t W X N

(min)  promedio (g H.O (g HO/ (min) promedio (g H:O (g HO/ (min) promedio (g H:O (g HO/
(9) /g ss)  cm?min) (9) /g s8) cm?.min) (9) /g ss) cm?.min)

0 20.00 1.45956 0.00289 180 10.04 0.26131 0.00053 360 8.69 0.09171 0.00013

5 19.76 1.48241  0.00307 185 9.92 0.24623  0.00049 365 8.66 0.08794  0.00076

10 19.54 1.45477  0.00511 190 9.89 0.24246  0.00009 370 8.64 0.08543  0.00027

15 19.35 1.43090 0.00124 195 9.87 0.23995  0.00187 375 8.61 0.08166  0.00053

20 19.07 1.39573  0.00302 200 9.84 0.23618  0.00218 380 8.58 0.07789  0.00040

25 18.39 1.31030  0.00231 205 9.81 0.23241  0.00253 385 8.49 0.06658  0.00049

30 17.87 1.24497  0.00298 210 9.80 0.23116  0.00280 390 8.38 0.05276  0.00036

35 17.20 1.16080  0.00267 215 9.73 0.22236  0.00302 395 8.30 0.04271  0.00036

40 16.60 1.08543  0.00227 220 9.67 0.21482  0.00302 400 8.22 0.03266  0.00027

45 16.09 1.02136  0.00276 225 9.61 0.20729  0.00307 405 8.16 0.02513  0.00062

50 15.47 0.94347  0.00227 230 9.56 0.20101  0.00347 410 8.09 0.01633  0.00031

55 14.96 0.87940  0.00209 235 9.48 0.19095  0.00338 415 8.02 0.00754  0.00018

60 14.49 0.82035  0.00240 240 9.45 0.18719  0.00044 420 7.98 0.00251  0.00004

65 13.95 0.75251  0.00227 245 9.42 0.18342  0.00080 425 7.97 0.00126  0.00004

70 13.44 0.68844  0.00116 250 9.37 0.17714  0.00089 430 7.96 0 0

75 13.18 0.65578  0.00084 255 9.35 0.17462  0.00049 435 7.96 0 0

80 12.99 0.63191  0.00156 260 9.33 0.17211  0.00151

85 12.64 0.58794  0.00169 265 9.28 0.16583  0.00102

90 12.26 0.54020 0.00111 270 9.24 0.16080  0.00031

95 12.01 0.50879  0.00120 275 9.22 0.15829  0.00076

100 11.74 0.47487  0.00138 280 9.19 0.15452  0.00089

105 11.43 0.43593  0.00107 285 9.17 0.15201  0.00053

110 11.19 0.40578 0.00124 290 9.15 0.14950 0.00071

115 10.91 0.37060  0.00138 295 9.11 0.14447  0.00084

120 10.60 0.33166  0.00084 300 9.07 0.13945  0.00129

125 10.55 0.32538  0.00049 305 9.05 0.13693  0.00027

130 10.44 0.31156  0.00120 310 9.01 0.13191  0.00040

135 10.41 0.30779  0.00053 315 8.99 0.12940  0.00022

140 10.40 0.30653  0.00213 320 8.97 0.12688  0.00111

145 10.37 0.30276 0.00147 325 8.94 0.12312 0.00071

150 10.32 0.29648  0.00316 330 8.92 0.12060  0.00062

155 10.29 0.29271  0.00053 335 8.90 0.11809  0.00116

160 10.27 0.29020  0.00409 340 8.84 0.11055  0.00089

165 10.23 0.28518  0.00138 345 8.81 0.10678  0.00142

170 10.19 0.28015  0.00453 350 8.78 0.10302  0.00027

175 10.17 0.27764  0.00058 355 8.72 0.09548  0.00036
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Para la prueba experimental 3

Tabla 13

Datos para condiciones de T = 60 °C Yy Vaire = 1.57 m/s

t W X N t W X N
(min)  promedio (g H:0 /g (g HO/ (min)  promedio (g H0 /g (9 H0/
(9) ss) cm2.min) (9) ss) cm2.min)
20.10 1.45970 0.00311 160 9.22 0.09893 0.00076
5 19.40 1.31228 0.00222 165 9.19 0.09535 0.00013
10 18.90 1.25268 0.00320 170 9.16 0.09178 0.00031
15 18.18 1.16687 0.00342 175 9.14 0.08939 0.00009
20 17.97 1.14184 0.00098 180 9.12 0.08701 0.00062
25 17.75 1.11561 0.00876 185 9.09 0.08343 0.00018
30 17.41 1.07509 0.00351 190 9.05 0.07867 0.00031
35 16.62 0.98093 0.00373 195 9.03 0.07628 0.00013
40 15.78 0.88081 0.00280 200 9.00 0.07271 0.00040
45 15.15 0.80572 0.00324 205 8.98 0.07032 0.00013
50 14.42 0.71871 0.00151 210 8.95 0.06675 0.00018
55 14.08 0.67819 0.00240 215 8.91 0.06198 0.00058
60 13.54 0.61383 0.00173 220 8.89 0.05959 0.00013
65 13.15 0.56734 0.00204 225 8.86 0.05602 0.00022
70 12.69 0.51251 0.00173 230 8.81 0.05006 0.00084
75 12.30 0.46603 0.00204 235 8.78 0.04648 0.00040
80 11.84 0.41120 0.00169 240 8.75 0.04291 0.00013
85 11.46 0.36591 0.00196 245 8.72 0.03933 0.00084
90 11.02 0.31347 0.00138 250 8.69 0.03576 0.00018
95 10.71 0.27652 0.00133 255 8.65 0.03099 0.00013
100 10.68 0.27294 0.00058 260 8.62 0.02741 0.00018
105 10.55 0.25745 0.00044 265 8.58 0.02265 0.00009
110 10.45 0.24553 0.00338 270 8.56 0.02026 0.00013
115 10.41 0.24076 0.00102 275 8.53 0.01669 0.00022
120 10.18 0.21335 0.00133 280 8.48 0.01073 0.00009
125 9.88 0.17759 0.00084 285 8.46 0.00834 0.00013
130 9.69 0.15495 0.00116 290 8.43 0.00477 0.00004
135 9.60 0.14422 0.00027 295 8.42 0.00358 0.00004
140 9.54 0.13707 0.00200 300 8.41 0.00238 0.00009

145 9.46 0.12753 0.00013 305 8.39 0 0

150 9.43 0.12396 0.00120 310 8.39 0 0

155 9.34 0.11323 0.00053
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Para la prueba experimental 4

Tabla 14

Datos para condiciones de T = 65 °C y Vaire = 1.57 m/s

t w X N t w X N
(min) promedio (g H20 /g (g HO/ (min) promedio (g H2O /g (g HO/
(9) ss) cm?min) (9) ss) cm?.min)
20.00 1.45700 0.00316 160 8.79 0.07985 0.00013
5 19.29 1.36978 0.00338 165 8.76 0.07617 0.00040
10 18.53 1.27641 0.00400 170 8.75 0.07494 0.00018
15 17.63 1.16585 0.00284 175 8.71 0.07002 0.00018
20 16.99 1.08722 0.00284 180 8.67 0.06511 0.00084
25 16.35 1.00860 0.00356 185 8.64 0.06143 0.00027
30 15.55 0.91032 0.00293 190 8.58 0.05405 0.00107
35 14.89 0.82924 0.00364 195 8.50 0.04423 0.00009
40 14.07 0.72850 0.00280 200 8.48 0.04177 0.00036
45 13.44 0.65111 0.00258 205 8.46 0.03931 0.00018
50 12.86 0.57985 0.00262 210 8.42 0.03440 0.00071
55 12.27 0.50737 0.00258 215 8.40 0.03194 0.00027
60 11.69 0.43612 0.00182 220 8.34 0.02457 0.00036
65 11.28 0.38575 0.00196 225 8.26 0.01474 0.00018
70 10.84 0.33170 0.00204 230 8.22 0.00983 0.00013
75 10.38 0.27518 0.00151 235 8.19 0.00614 0.00009
80 10.16 0.24816 0.00053 240 8.17 0.00369 0.00004
85 10.04 0.23342 0.00147 245 8.16 0.00246 0.00009
90 9.71 0.19287 0.00169 250 8.14 0 0
95 9.59 0.17813 0.00053 255 8.14 0 0
100 9.47 0.16339 0.00276
105 9.37 0.15111 0.00018
110 9.33 0.14619 0.00120
115 9.27 0.13882 0.00187
120 9.16 0.12531 0.00156
125 9.08 0.11548 0.00147
130 9.06 0.11302 0.00093
135 9.04 0.11057 0.00164
140 8.98 0.10319 0.00102
145 8.90 0.09337 0.00222
150 8.85 0.08722 0.00018
155 8.81 0.08231 0.00027
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Para la prueba experimental 5

Tabla 15

Datos para condiciones de T =50 °C y Vaire = 2.63 m/s

t W X N t W X N t W X N
(min)  promedio (g H.O (9 H0O/ (min) promedio (g H.O (gH0/ (min) promedio (g H.O (9 H0O/
(9) /g ss)  cm2min) (9) /g ss)  cmZmin) (9) /g ss) cm?.min)
0 20.10 1.45497  0.00671 165 10.29 0.26103  0.00138 330 8.92 0.09314  0.00058
18.59 1.27819  0.00316 170 10.26 0.25735  0.00058 335 8.90 0.09069  0.00022
10 17.88 1.19118 0.00284 175 10.19 0.24877  0.00267 340 8.87 0.08701  0.00036
15 17.24 1.11275  0.00289 180 10.13 0.24142  0.00067 345 8.85 0.08456  0.00027
20 16.59 1.03309 0.00227 185 10.11 0.23897  0.00058 350 8.81 0.07966  0.00031
25 16.08 0.97059  0.00262 190 10.03 0.22917  0.00342 355 8.79 0.07721  0.00022
30 15.49 0.89828  0.00169 195 9.98 0.22304  0.00071 360 8.78 0.07598  0.00036
35 15.11 0.85172  0.00164 200 9.93 0.21691  0.00329 365 8.75 0.07230  0.00036
40 14.74 0.80637  0.00142 205 9.86 0.20833  0.00307 370 8.74 0.07108  0.00018
45 14.42 0.76716  0.00116 210 9.82 0.20343  0.00302 375 8.72 0.06863  0.00022
50 14.16 0.73529  0.00240 215 9.74 0.19363  0.00098 380 8.70 0.06618  0.00013
55 13.62 0.66912  0.00218 220 9.67 0.18505  0.00142 385 8.68 0.06373  0.00018
60 13.13 0.60907  0.00182 225 9.59 0.17525  0.00031 390 8.67 0.06250  0.00044
65 12.72 0.55882  0.00151 230 9.52 0.16667  0.00076 395 8.64 0.05882  0.00031
70 12.38 0.51716  0.00089 235 9.43 0.15564  0.00076 400 8.61 0.05515  0.00044
75 12.18 0.49265  0.00151 240 9.40 0.15196  0.00076 405 8.58 0.05147  0.00053
80 11.84 0.45098  0.00120 245 9.35 0.14583  0.00040 410 8.57 0.05025  0.00027
85 11.57 0.41789  0.00034 250 9.33 0.14338  0.00044 415 8.51 0.04289  0.00022
90 11.45 0.40319  0.00033 255 9.30 0.13971  0.00049 420 8.46 0.03676  0.00022
95 11.38 0.39461  0.00031 260 9.26 0.13480  0.00013 425 8.41 0.03064  0.00013
100 11.28 0.38235  0.00034 265 9.23 0.13113  0.00018 430 8.38 0.02696  0.00009
105 11.23 0.37623  0.00035 270 9.19 0.12623  0.00009 435 8.36 0.02451  0.00013
110 11.19 0.37132  0.00036 275 9.17 0.12377  0.00013 440 8.33 0.02083  0.00018
115 11.15 0.36642  0.00034 280 9.14 0.12010 0.00018 445 8.29 0.01593  0.00018
120 11.02 0.35049  0.00036 285 9.12 0.11765  0.00040 450 8.25 0.01103  0.00013
125 10.90 0.33578  0.00034 290 9.10 0.11520  0.00031 455 8.22 0.00735  0.00013
130 10.83 0.32721  0.00034 295 9.08 0.11275  0.00080 460 8.19 0.00368  0.00004
135 10.78 0.32108  0.00025 300 9.04 0.10784  0.00062 465 8.18 0.00245  0.00004
140 10.70 0.31127  0.00032 305 9.03 0.10662  0.00027 470 8.17 0.00123  0.00004

145 10.66 0.30637  0.00036 310 9.01 0.10417  0.00049 475 8.16 0 0

150 10.61 0.30025  0.00071 315 8.99 0.10172  0.00062 480 8.16 0 0

155 10.45 0.28064  0.00084 320 8.97 0.09926  0.00031
160 10.36 0.26961  0.00031 325 8.94 0.09559  0.00040
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Para la prueba experimental 6

Tabla 16

Datos para condiciones de T =55 °C y Vaire = 2.63 m/s

t w X N t '\ X N t w X N
(min)  promedio (g H.O (g HO/ (min) promedio (g H.O (g HO/ (min) promedio (g H.O (g HO/
(9) /gss)  cm?min) (9) /g ss)  cm?min) (9) /g ss) cm?.min)
0 19.86 1.45323 0.00293 160 9.69 0.21734 0.00280 320 8.19 0.02889 0.00004
19.20 1.41206  0.00422 165 9.52 0.19598  0.00298 325 8.18 0.02764  0.00022
10 18.25 1.29271  0.00391 170 9.40 0.18090  0.00360 330 8.17 0.02638  0.00036
15 17.37 1.18216  0.00400 175 9.35 0.17462  0.00129 335 8.15 0.02387  0.00044
20 16.47 1.06910  0.00249 180 9.30 0.16834  0.00200 340 8.13 0.02136  0.00018
25 15.91 0.99874  0.00284 185 9.15 0.14950  0.00249 345 8.09 0.01633  0.00018
30 15.27 0.91834  0.00284 190 9.10 0.14322  0.00253 350 8.05 0.01131  0.00009
35 14.63 0.83794  0.00311 195 9.06 0.13819  0.00093 355 8.03 0.00879  0.00009
40 13.93 0.75000  0.00231 200 8.99 0.12940  0.00178 360 8.01 0.00628  0.00009
45 13.41 0.68467  0.00222 205 8.91 0.11935  0.00169 365 7.99 0.00377  0.00004
50 12.91 0.62186  0.00213 210 8.88 0.11558  0.00187 370 7.98 0.00251  0.00009
55 12.80 0.60804  0.00391 215 8.85 0.11181  0.00116 375 7.96 0 0
60 12.60 0.58291  0.00471 220 8.74 0.09799  0.00093 380 7.96 0 0
65 12.43 0.56156  0.00227 225 8.65 0.08668  0.00084
70 12.36 0.55276  0.00364 230 8.62 0.08291  0.00093
75 11.98 0.50503  0.00373 235 8.59 0.07915  0.00080
80 11.92 0.49749  0.00169 240 8.56 0.07538  0.00098
85 11.75 0.47613  0.00271 245 8.53 0.07161  0.00031
90 11.54 0.44975  0.00178 250 8.52 0.07035  0.00049
95 11.34 0.42462  0.00271 255 8.48 0.06533  0.00062
100 11.14 0.39950  0.00182 260 8.46 0.06281  0.00022
105 11.08 0.39196  0.00342 265 8.44 0.06030  0.00044
110 10.90 0.36935  0.00396 270 8.41 0.05653  0.00031
115 10.73 0.34799  0.00187 275 8.39 0.05402  0.00058
120 10.61 0.33291  0.00267 280 8.37 0.05151  0.00049
125 10.46 0.31407 0.00311 285 8.34 0.04774 0.00022
130 10.35 0.30805  0.00444 290 8.32 0.04523  0.00027
135 10.31 0.29523  0.00133 295 8.31 0.04397  0.00036
140 10.01 0.25754 0.00111 300 8.29 0.04146 0.00013
145 9.95 0.25000  0.00267 305 8.28 0.04020  0.00022
150 9.83 0.23492  0.00342 310 8.26 0.03769  0.00013
155 9.76 0.22613  0.00182 315 8.23 0.03392  0.00018
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Para la prueba experimental 7

Tabla 17

Datos para condiciones de T = 60 °C y Vaire = 2.63 m/s

t W X N t W X N
(min) promedio (9 H.0 /g (g HO/ (min) promedio (g H.0 /g (g HO/
(9) ss) cm2.min) (9) ss) cm?.min)
0 19.78 1.45997 0.00404 160 8.62 0.05897 0.00018
5 18.87 1.31818 0.00413 165 8.58 0.05405 0.00027
10 17.94 1.20393 0.00289 170 8.55 0.05037 0.00036
15 17.29 1.12408 0.00373 175 8.52 0.04668 0.00022
20 16.45 1.02088 0.00222 180 8.47 0.04054 0.00018
25 15.95 0.95946 0.00444 185 8.43 0.03563 0.00031
30 14.95 0.83661 0.00302 190 8.36 0.02703 0.00027
35 14.27 0.75307 0.00218 195 8.30 0.01966 0.00013
40 13.78 0.69287 0.00222 200 8.27 0.01597 0.00018
45 13.28 0.63145 0.00262 205 8.23 0.01106 0.00013
50 12.69 0.55897 0.00307 210 8.20 0.00737 0.00013
55 12.00 0.47420 0.00236 215 8.17 0.00369 0.00013
60 11.47 0.40909 0.00293 220 8.14 0 0
65 10.81 0.32801 0.00289 225 8.14 0 0
70 10.16 0.24816 0.00062
75 10.02 0.23096 0.00164
80 9.65 0.18550 0.00071
85 9.49 0.16585 0.00071
90 9.40 0.15479 0.00080
95 9.35 0.14865 0.00098
100 9.33 0.14619 0.00049
105 9.22 0.13268 0.00040
110 9.13 0.12162 0.00036
115 9.05 0.11179 0.00040
120 8.97 0.10197 0.00044
125 8.97 0.10197 0.00071
130 8.96 0.10074 0.00040
135 8.87 0.08968 0.00027
140 8.81 0.08231 0.00049
145 8.70 0.06880 0.00036
150 8.68 0.06634 0.00044
155 8.64 0.06143 0.00053
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Para la prueba experimental 8

Tabla 18

Datos para condiciones de T = 65 °C y Vaire = 2.63 m/s

t w X N t w X N

(min) promedio (g H20 /g (g HO/ (min) promedio (g H.O /g (g HO/

(9) ss) cm?min) (9) ss) cm?.min)

0 19.80 1.45657 0.00529 160 8.46 0.04963 0.00076
5 18.61 1.30893 0.00231 165 8.39 0.04094 0.00062
10 18.09 1.24442 0.00413 170 8.36 0.03722 0.00031
15 17.16 1.12903 0.00164 175 8.29 0.02854 0.00018
20 16.79 1.08313 0.00444 180 8.26 0.02481 0.00013
25 16.29 1.02109 0.00529 185 8.25 0.02357 8.9E-05
30 15.79 0.95906 0.00307 190 8.23 0.02109 0.000267
35 15.10 0.87345 0.00187 195 8.17 0.01365 0.000133
40 14.68 0.82134 0.00204 200 8.14 0.00993 8.89E-05
45 14.46 0.79404 0.00440 205 8.12 0.00744 8.89E-05
50 14.22 0.76427 0.00333 210 8.10 0.00496 0.000178
55 13.47 0.67122 0.00191 215 8.06 0 0

60 13.04 0.61787 0.00276 220 8.06 0 0

65 12.42 0.54094 0.00316

70 11.71 0.45285 0.00151

75 11.37 0.41067 0.00187

80 10.95 0.35856 0.00089

85 10.75 0.33375 0.00351

90 10.51 0.30397 0.00440

95 10.22 0.26799 0.00409

100 9.96 0.20763 0.00196

105 9.52 0.18114 0.00098

110 9.30 0.15385 0.00124

115 9.21 0.14268 0.00160

120 9.10 0.12903 0.00178

125 9.02 0.11911 0.00076

130 8.92 0.10670 0.00098

135 8.85 0.09801 0.00067

140 8.70 0.07940 0.00089

145 8.61 0.06824 0.00111

150 8.56 0.06203 0.00120

155 8.50 0.05459 0.00062
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ANEXO 4
CURVAS DE VELOCIDAD DE SECADO CONSTANTE

118



Para la prueba experimental 1

Figura 43

Datos para condiciones de T =50 °C y Vaire = 1.57 m/s
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Para la prueba experimental 2
Figura 44
Datos para condiciones de T =55 °C y Vaire = 1.57 m/s
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Para la prueba experimental 3

Figura 45

Datos para condiciones de T = 60 °C y Vaire = 1.57 m/s
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Para la prueba experimental 4
Figura 46
Datos para condiciones de T = 65 °C y Vaire = 1.57 m/s
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Para la prueba experimental 5

Figura 47

Datos para condiciones de T =50 °C y Vaire = 2.63 m/s
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Para la prueba experimental 6

Figura 48

Datos para condiciones de T =55 °C y Vaire = 2.63 m/s
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Para la prueba experimental 7

Figura 49

Datos para condiciones de T = 60 °C y Vaire = 2.63 m/s
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Para la prueba experimental 8

Figura 50

Datos para condiciones de T = 65 °C y Vaire = 2.63 m/s
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ANEXO 5
DETERMINACION DE PROTEINAS

Se utilizé el método de Bradford (espectrofotometria UV VIS), que permitio
determinar la cantidad de proteinas totales en las muestras en estudio, y
de este modo se tuvo la variable de respuesta para la optimizacion de los
parametros de operacion.

a. Método de Bradford

El reactivo de Bradford se prepar6 a partir del colorante azul de Coomasie,
etanol absoluto, &cido fosforico y agua destilada. Las proporciones se

muestran en la tabla 19.

Tabla 19

Proporciones en la composicion del reactivo de Bradford

Componente Cantidad
Azul de Coomasie 10 mg
Etanol absoluto 4.7 mL
Acido fosforico al 88% 10 mL
Agua Hasta 100 mL

Fuente: Fernandez y Galvan (2010)

Para la curva de calibracion (tabla 20) se prepar6 un patrén proteico de
albumina con concentracion de 800 mg/L (800 mg de albumina en 1 L de
reactivo de Bradford), y se tomaron volumenes de 1, 2 y 3 mL, completados
con mas reactivo de Bradford hasta 3 mL (capacidad maxima de la cubeta

de cuarzo usada en espectrofotometria).
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Tabla 20

Composicion de los puntos de la curva de calibracion

Cubeta V patrén V reactivo V total W (mg)
1 0 3 3 0
2 1 2 3 0.8
3 2 1 3 1.6
4 3 0 3 2.4

Se caracteriz6 la materia prima fresca. De este modo, se tuvo una
referencia para el analisis de las muestras provenientes del secado.

Se pesaron 100 g de maca fresca y se licuaron en 1 L de agua destilada
(figura 51). Se realiz6 una prueba de 1 mL de solucién con 2 mL de reactivo
de Bradford, donde se determiné cualitativamente que la concentracion de
esta disolucién era muy alta (azul muy intenso) y por lo tanto la absorbancia
de esta muestra acomplejada se encontraria fuera del limite superior de la
curva de calibracién. Por ello, se procedié a hacer la dilucién de una
alicuota de 1 mL de la solucién en 10 mL de agua destilada (figura 52). Esta
nueva mezcla fue acomplejada con el reactivo de Bradford, se colocé en la
celda de cuarzo 1 mL de la solucién y se completé a 3 mL con el reactivo

de Bradford y se realizo la lectura.

Después del secado se realizé el andlisis de proteinas a cada una de las
muestras de maca seca molida. Para ello, se utilizaron 5 g de maca seca

molida, y se disolvieron en 50 mL de agua.
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Figura 51

Muestra de la mezcla resultante del licuado de maca fresca

Figura 52

Alicuota diluida

Se realiz6 una prueba de 1 mL de solucién con 2 mL de reactivo de
Bradford, donde se determiné cualitativamente, al igual que con la muestra

de maca fresca, que la concentracion de esta disolucién era muy alta (azul
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muy intenso), por ello, se procedio a hacer la dilucion de una alicuota de 1
mL de cada una de las soluciones preparadas en 10 mL de agua. Se
colocaron en la celda de cuarzo 1 mL de cada una de las nuevas
disoluciones y se completaron a 3 mL con el reactivo de Bradford, después

se realiz6 la lectura de cada una a 595 nm.

a. Determinacion de la longitud de onda 6ptima (4,,)

Se realizé la determinacién de la longitud de onda éptima utilizando una
mezcla de 1 mL de solucién patron proteica de albumina con 2 mL de
reactivo de Bradford. Para ello se realiz6 un barrido en toda la escala UV —

VIS, y se obtuvo el espectro mostrado en la figura 53.

Figura 53

Espectro del barrido a diferentes longitudes de onda para una muestra

proteica

1.0

200 A (NmM) 200

Del espectro mostrado se confirma lo mencionado en la literatura, que la
longitud de onda éptima para ese tipo de muestras es de 595 nm. Este valor

fue utilizado para las mediciones siguientes.
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b. Preparacion de la curva de calibracion
Se utilizaron los puntos especificados anteriormente, y se realizé la
medicion de absorbancia a 595 nm. Los resultados se muestran en la tabla

21.

Tabla 21

Valores de absorbancia para los puntos de la curva de calibracién

Cubeta Vpatrén Vreactivo Vtotal W (mg) C A 595
(mg/L)

0 0 0

0.8 266.66 0.176

1.6 533.33 0.354

2.4 800 0.551

A WNBE
wWNEF—O
OFrL NW
W www

De los datos mostrados en la tabla 21, se realiz6é la curva de calibracion.
Esto se muestra en la figura 54. La ecuacion obtenida de la regresion lineal
fue:

A = 0.0007 * Cproteinas — 0.0044
Figura 54

Curva de calibracion para la cantidad de proteinas
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ANEXO 6

ESPECIFICACIONES ESPECTROFOTOMETRO — UV/VIS DOBLE HAZ

GENESYS 105 UVVis GENESYS 105 Vis

Disedio dptico Daobla haz - Detactor intema da reforancia Haz simpla
Anchi da banda espactral 1.8 nm 5.0nm
Fuanta de luz Lémpara fiash de xandn Lamipara halfgena da tungstang
[wida wtil tipica] (b afips; 2 anips garantizadps] (1.000 horas)
Datector Doble Fatodiodos de silicio Fotodiody de silicio
Longitud de onda:

Ranga 190 - 1100 nm 325-1.100 nm

Exactitud + 1,0 nm

Repatibilidad + 05 nm

Velocidad de rotacitn 11.000 nm/min

Velpcidad de barridg 10 - 4200 nm,/min

Intervaln de datos

0.Z;05:1.0; 2.0; 3.0 5.0 nm 1.0: 2.0: 3.0 5.0 nm

Fotometria:
Rangao de linealidad

Pantzlla

Hasta 3.5 A a 260 nm
05-504/-15-175% T, £+ 9993 C

Hasta 3,0 A & 340 nm
-01-30A-D3-175% T, +9993 C

Exactitud +005EAa10A 0.5% o + 0,005 A,
0010 A K;Crs0, la que sea mayor, hasta 7 A
Ruidn <0,00075%a0,0A <0001 AaDDA
< 0,00050 21,0 A <000ZAaZDA
<0,00080 2 20A Pico a pico a 240 nm
RM3 a 260 nm
Corrimianty «< 0,0005 A 0,002 Afhr tras calamtamienty
Luz difusa < 0,08% T a 220, 240 nm [Nal, NaNO;) < 10% T a 240, y 400 nm
< 1,0% T 198 nm (KCI)
Pantalla Grafica con ratrpilurninacidn LED. 9,7 x 7,1 cm (3,8 x 2,8 pulg.]
Taclado Membrana selladz, con teclas de respuesta tictilas
Imprasora (opcionall Interna, 40 columnas (texto y graficos)
Extarna, USB (HP PCL 3 g superior]
Conectividad Puertp USE tipy A para unidad de memaria USE (panel frontal)
Puertn USB tipp B para conectividad con PC gpeipnal [panel trasarg)
Puarto USE tips A para impresora extema (panel trasero)
Dimensignas 0 x40 % 25 cm (11,8 x 15,7 9.8 pulg.) [ancho x fondo x altg)
Pasp 86 kg (19 libras)
Requisitos aléctncos 100 - 240 V con salaccitn automatica; 50 - B0 Hz
Incluido Informacion para pedidos

# Espectrofatémetra sere GENESYS 108

# Portaceldas de 6 posiciones

» Poriaceldas sencillo

= Fuente de alimentacion 100 - 240 V

automéatica

# Cable de alimentacion CA

= Fusibles de repuesto

= Cubierta protectora de plastico

* Unidad de memaria USB

= Cable USB

Nota: sofware no inol oo con insiumen io; solicitar
DOr SEQETH O

Instrumentes GENESYS 108 UV-Vis N* pieza
GEMESYS 105 UN-Viz, cable alimentacidon EEUU 240-208100
GENESYE 108 UV-Viz con impresora intema, cable alim. EEUL 840-208200
GEMESYS 108 UV-Vis, cables alim. Euroconector y RU 2840-209700
GENESYS 105 UV-Vis con impresora interna,

cables alimentacin euroconsctor v AU 840-209800
Instrumentss CENESYS 105 Vis N pieza
GEMESYS 105 Vis, cable alimentacidn EEUU #40-207900
GEMESYS 105 Vis con impresgra interna, cable alim. EEUL B40-208000
GEMESYS 105 Vis, cables alim_ euroconector y BU #40-209500
GEMESYS 108 Vis con impresora interna,

cables alimentacitn euroconsctor v AU 840-209600
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ANEXO 7
ESPECIFICACIONES MOLINO

€D TECNAL

EQUIPOS CIENTIFICOS

Teléfono: +55 (19) 2105-6161 Correo Electrénico: comex@tecnal.com.br
Direccién: Jodo Leonardo Fustaino, n® 325 Distrito Industrial Uninorte Piracicaba/SP « CEP 13.413-102

Macro molino tipo Wiley TE-650/1
Marca Tecnal
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Utilizado para molienda de muestras secas de hojas, raices, tubérculos, pellets de plasticos y otros.

Caracteristicas Tecnicas

Rotacidn

Motor

Rofar

Capacidad de molienda
Bocal de salida

Seguridad
Camara de molienda

Tapa
Gabinete
Dimensiones
Peso
Potencia

Voltaje
ACOMPARA

Aplicacién

Fija en 1730 RPM

Induccién 172 Cv

4 cuchillos fijos en acero especial de alta dureza con tratamiento anti oxidacion
+ 15 kg/hora (dependiendo del material a ser molido)

Rectangular de Anchura=92 x Profundidad=32 mm

Permite el giro del cuchillo/rotor solamente cuando la tapa estd cerrada

En acero cromado con 4 cuchillos regulables en acero especial de alta dureza y
tratamiento anti oxidacion

En acrilico transparente

En acero carbono con tratamiento anticorrosivo y pintura electrostatica
Ancho=360 x Profundidad=600 x Alto=500 mm

40 kg

500 Watts

220 Volts

02 Fusibles extra; Manual de Instrucciones con Término de Garantia; 03 tamices en

acero inoxidable con malla mesh 10, 20, 30

Utilizado para molienda de hojas, pellets de plasticos, raices, tubérculos y granos
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ANEXO 8
DISENO FACTORIAL EN MINITAB

Welcome to Minitab, press Fl for help.

Multilevel Factorial Design

Factors: 2 Replicates:
Base runs: g Total runs:
Base blocks: 1 Total blocks:

Number of lewvels: 4; 2

[}

3 Worksheet 1 ***

+ C1 c2 c3 c4
StdOrder | RunOrder| PiType | Blocks

6 1

0N o w2
= ke W = NN
O~ W™
O L R B Y

- A A a A a

cs C6
Temperatura | Velocidad de aire
60 2.63
60 1.57
50 2.63
65 1.57
55 1.57
65 2.63
55 2.63
50 1.57
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ANEXO 9
IMAGENES SECADOR ROTATORIO EXPERIMENTAL
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ANEXO

10

Analisis de varianza para la cantidad de proteinas

Response Surface Regression: [ ] Proteinas g/100g versus T (°C); V aire (m/s)

The following terms cannot be estimated and were removed:

V aire (m/s)*V aire (m/s)

Analysis of Variance

Source DF
Model 4
Linear 2

T (°C) 1

V aire (m/s) 1
Square 1

T (°C)*T (°C) 1
2-Way Interaction 1

T (°C)*V aire (m/s) 1
Error 3
Total 7

Model Summary

s R-sg ER-sgladj)
0.11e843 98.80% 97.21%

Coded Coefficients

Term Effect
Constant

T (°C) -1.6281
V aire (m/s) -0.4285
T ("C)*T (°C) 0.3206

T ("C)*V aire (m/s) -0.1719

Regression Equation in Uncoded Units

adj ss
.38590
.31246
.94523
.36722
.040e1l
.040e61l
.03283
.03283
.04096
.42686

w o o oo o o by Ww i
oo oo ook o

R-sg(pred)
92.84%

Coef
g.1672
-0.8141
-0.2142
0.1603
-0.0860

adj Ms
.B4648
.65623
.94523
.36722
.040e1l
.040e61l
.03283
.03283
.01365

Coef
.66l
.0554
.0413
L0829
.0554

oo o oo™

F-Value

62.
121.
215.

26.

SIS I ]

T-Va
123

-14.

-1.

0o
32
73
g0

.97
.97
.40
.40

lue
.50
9
.19
.72
55

P-Va

cCo o oo oo

lue

.003
.001
.001
.014
.183
.183
219
L219

P-Value

[ s )

.000
.001
.014
.183
L2159

e e

VIF

.00
.00
.00
.00

[ ] Proteinas g/100g = 22.07 - 0.391 T (°C) + 0.839 V aire (m/s) + 0.00285 T (“C)*T (°Q)
- 0.0216 T (°C)*V aire (m/s)
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Analisis de varianza para la humedad final

Response Surface Regression: X final (g agua/g ss) versus T (°C); V aire (m/s

The following terms cannot be estimated and were removed:

V aire (m/s)*V aire (m/s)

Enalysis of Variance

=
Lo

Source
Model
Linear
T (°C)
V aire (m/s)
Square
T ("C)*T (°C)
2-Way Interaction
T (°C)*V aire (m/s)
Error
Total

] L b s e e e B e

Model Summary

S E-sq R-sgladi)

0.0289557 85.60% 66.39%
Coded Coefficients

Term Effect
Constant

T (°C) -0.0712
V aire (m/s) -0.0586
T (°C)*T (°C) 0.0766

T (°C)*V aire (m/s) -0.0103

Regression Equation in Uncoded Units

Lo Qo o S Y o Y o o [ |

adj ss
.014548
.012511
.005631
.006880
.002319
.002319
.0oo11e
.000118
.002515
.017463

Lo I o Y o Y s [ o Y Y s Y

R-sq(pred)
0.00%

Coef 5
0.0484
-0.0356
-0.0283
0.0383
-0.0052

[ T s s I Y 5

Adj M5 F-Value
.003737
.006255
.005631
.006880
.002319
.002319
.000118
.000118
.000838

Coef
.0164
L0137
L0102
L0230
L0137

% final (g agua/g ss) = 2.53 - 0.0803 T (°C) + 0.019 V aire
- 0.00130 T ("C)*V aire (m/s)

4

.46

T.46

Lo T T % T S B e Y

.12
.21
.11
.11
.14
.14

T-Value
.95
.59
.86
.66
.38

P-Value
.060
L081
.064
.195
.132

o O OO

VIF

1.00
1.00
1.00
1.00

(m/s) + 0.000681 T (°C)*T (°C)
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