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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se investigé la influencia de las condiciones atmosféricas
de altura (3880m) de la cinética de secado de la mashua de espesores de 2,4 y 6 milimetros
respectivamente utilizando un secador de bandeja tipo gabinete. Para esto monitoreamos
las condiciones atmosféricas mediante equipos adecuados y ecuaciones de estado.
Durante el secado hemos monitoreado la temperatura, humedad relativa del aire ambiente
y del aire dentro del secador, asi como las humedades de la mashua durante todo el
proceso de secado hasta una humedad de equilibrio (10%base seca). Los resultados de
la humedad de la mashua es 0.8909%. Ademas mostraron que, al aumentar la temperatura
del aire de secado y al disminuir el grosor de la rebanada, se reducen los tiempos de
secado. Ademas se estudiaron diez modelos de secado, para determinar las constantes y
la capacidad de ajuste de los modelos se comparé utilizando el coeficiente de correlacién,
el error absoluto porcentual medio. Segun dicho andlisis y para las condiciones en las que
se realizaron las experiencias, se concluye que el modelo que describe de manera mas
adecuada las curvas de secado de mashua en rodajas es el de Page. Con un coeficiente
de correlacion (R?) de 0.988 ,0.998 y 0.997, un error absoluto porcentual medio (MA%E)
0.7%, 0.5y 1.3% de 2, 4 y 6 mm respectivamente en comparacion de otros modelos.

Palabras clave: Secado, mashua seca, modelado matematico, condiciones atmosféricas

de altura.

Xvii



ABSTRACT

In this research work we investigated the influence of the atmospheric conditions of height
(3880m) of the kinetics of drying of the mashua of thicknesses of 2.4 and 6 millimeters
respectively, using a cabinet-type tray dryer. For this we monitor the atmospheric conditions
by means of adequate equipment and state equations. During drying, we monitored the
temperature, relative humidity of the ambient air and the air inside the dryer, as well as the
humidity of the mashua during the entire drying process up to an equilibrium humidity (10%
dry basis). The moisture content of the mashua is 0.8909%. They also showed that, by
increasing the temperature of the drying air and by decreasing the thickness of the slice,
drying times are reduced. In addition ten drying models were studied, to determine the
constants and the adjustment capacity of the models was compared using the correlation
coefficient, the absolute percentage percentage error. According to this analysis and for the
conditions in which the experiments were carried out, it is concluded that the model that
more adequately describes the sliced mashua drying curves is that of Page. With a
correlation coefficient (R?) of 0.988, 0.998 and 0.997, an average absolute absolute error
(MA% E) 0.7%, 0.5 and 1.3% of 2, 4 and 6 mm respectively compared to other models.

Keywords: Drying, dry mashua, mathematical modeling, atmospheric conditions of height.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

La region Puno es cuna de un gran numero de cultivos alimenticios que fueron
domesticados por pueblos autéctonos hace miles de afios con el transcurso del tiempo,
algunos de estos cultivos han adquirido importancia global, como la papa. La mayoria, sin
embargo, son poco conocidos internacionalmente y aun en los mismos lugares del
departamento de puno como la mashua o isafio (Tropaeolum tuberosum), oca (Oxalis
tuberosa), papalisa (Ullucus tuberosus) y entre otros (Gonzales, Almanza, Oros, & Devaux,

2003).

Frente a la crisis de produccién de alimentos y de su transporte, es imperioso volver la
mirada a nuestros propios recursos. Los tubérculos andinos son una fuente importante de
calorias por su alto porcentaje de carbohidratos, y también aportan fibra y proteinas (King
y Gershoff, 1987 citado por Aredo et al., 2014). Estudios recientes indican que la mashua
(Tropaeolum tuberosum), es fuente importante de actividad antioxidante y es comparado
con arandano, un cultivar premier y que es considerado una de las frutas con alto contenido

de actividad antioxidante y que en términos de nutricién es excelente (Cuya, 2009).

El secado es un medio de conservacion de los alimentos ampliamente utilizada, sin
embargo, se desconoce cuando se inicié la conservacion de alimentos por deshidratacion,
pero la historia muestra que nuestros antepasados aprendieron como secar alimentos por
ensayo y error (Barbosa & Vega, 2000). La deshidrataciéon de alimentos eventualmente se
desarroll6 dentro de un ambiente cientifico fundamentado e hizo posible el establecimiento
de una industria a lo ancho de todo el mundo, capaz de proveer los alimentos, no solo

necesarios, sino que ademas sean nutritivos. El secado solar es uno de los mas viejos
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métodos de preservacion de alimentos. Ademds, se pueden secar frutas, granos,
vegetales, carnes y pescados (Fito et al., 2001 citado por Vega, Andrés, & Fito, 2005). Y
es una alternativa cuando el costo del proceso juega un papel fundamental en la
rentabilidad de la actividad productiva. (Pontin et al., 2005 citado por Morsetto, Lema,

Pontin, & Paisio, 2008).

En el campo se secan los granos y tallos por medio de exposicion al sol , a menudo se
logra asi un grado suficiente de seguridad en la conservacion de los alimentos (Carranza
& Sanchez, 2002). En la actualidad se realizan muchos estudios sobre la disminucién de
la actividad de agua de los alimentos, ésta tecnologia impide el crecimiento microbiano y
por lo tanto aumenta el tiempo de vida util del alimento. La reduccion de la actividad de

agua puede ser obtenida por medio del secado (Cano, 2014)

En este sentido es necesario la conservacion del alimento ya que es muy importante
para evitar el desperdicio , entre las técnicas de conservacion de alimentos el proceso de
secado representa una alternativa tecnologica para la reduccion de las perdidas pos-
cosechas, pues el secado es una método simple y relativamente barato cuyo principio
béasico es el reducir el contenido de agua del alimento ocasionando una reduccién drastica
de la actividad de agua de los productos alimenticios , aumentado el tiempo de
conservacion y la vida de anaquel del producto facilitando su transporte y almacenamiento

(Giraldo et al., n.d.)

El estudio de la cinética de secado es esencial para disefiar un correcto proceso de
secado, que permita ademas obtener un producto de calidad. Por otro lado, un buen
modelo matematico, que describa el proceso de secado puede considerarse como una
herramienta muy eficiente para salvar obstaculos, tales como, dafios al producto, consumo
excesivo de energia, desgaste del equipo o la disminucién del rendimiento (Olivas et al.,
1999 citado por Vega et al., 2005). Sin embargo, en la regiébn de puno existen pocas

investigaciones sobre la cinética de secado de especies vegetales ricas en carbohidratos,
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como por ejemplo la mashua (Tropaeolum tuberosum) que estan al alcance del poblador

local a un bajo costo.

1.1 Objetivo general

Modelar la cinética del secado de mashua (Tropaeolum tuberosum ) en

condiciones del altiplano peruano.

1.2  Objetivos especificos

e Construir un secador de bandeja tipo gabinete.
e Determinar las curvas de la cinética de secado de la mashua (Tropaeolum

tuberosum) en rodajas de 2, 4 y 6mm respectivamente.

e Modelar las curvas de secado de la mashua (Tropaeolum tuberosum) en

rodajas a través de 10 modelos matematicos.

21



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La creciente decadencia de recursos filogenéticos en los sistemas agricolas, es
inherente a la amenaza de extincién que soporta la biodiversidad en todos los niveles de
su organizacién biolégica. Debido a estos riesgos para la agricultura moderna, en las
tltimas décadas se han realizado numerosas colecciones tanto de variedades tradicionales
como de parientes silvestres de los principales cultivos alimentarios. Ante estas
deficiencias y la considerable pérdida de la biodiversidad hasta la fecha, ademas se han

hecho investigaciones sobre secado en bandejas y atomizacién de la mashua.

Cuya (2009), realizo la investigacion: Efectos de secado en bandeja y atomizacion sobre
la actividad antioxidante de la mashua (Tropaeolum Tuberoum R&P), teniendo como
objetivo: Evaluar la perdida de la actividad antioxidante hidrofilica de la mashua , después
del secado por aire caliente y por atomizacion a diferentes niveles de encapsulantes,
temperatura y velocidad del atomizador y llegaron a la conclusiéon de que el método de
secado por atomizacion resulté con mayor retencion de la actividad antioxidante hidrofilica
en contraste con el método de secado en bandeja que dio la menor retencién. Estos
resultados, podrian ser Utiles para valorar el efecto de los métodos de secado y que sus

efectos benéficos podrian ser interesantes para la industria alimentaria.

Segun, Catunta Quispe (2016) realizo la investigacion : Efecto de la deshidratacion
osmética sobre los compuestos antioxidantes en dos accesiones de mashua (Tropaeolum
tuberosum R&P), teniendo como objetivo : Evaluar el contenido de los compuestos

antioxidantes durante la deshidratacion osmoética de dos accesiones de mashua, evaluar
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la humedad, pH y °Brix durante la deshidratacién osmética de dos accesiones de mashua
este investigacién concluye que el proceso de osmodeshidratacién a mayor tiempo de
inmersién en la solucibn osmadtica mayor es también la perdida de los compuestos

antioxidantes.

Segun Castillo Pinto (2017) realizo la investigacion : Efecto de fritado en la obtencion
de chips de oca (Oxalis tuberosa Mol) La oca perteneciente a la familia de la mashua tuvo
también los siguiente objetivos: Evaluar el contenido de vitamina C y acido oxalico en chips
de oca ,evaluar la textura y color de chips de oca (Oxalis tuberosa Mol) , determinar la vida

uatil de los chips de oca en envases de (polipropileno y funda metalizada).

Concluyendo que la accesién Macura amarilla con el pre tratamiento 2 (AzlUcar 60% y
sal 1%), conservo mejor la vitamina C 7.67 mg/100 g y &cido oxalico 0.00450 %, a 2 minutos
de fritado, de igual manera esta accesién con el pre tratamiento 2, mostro valores en textura
0.40 MJ y en color con el croma 36.23 y angulo de tono 77.06 y la vida util fue de 20 dias
para la accesién K'enny y 19 dias para la accesion Macura amarilla envasadas en funda

metalizada.

La presente investigacion, con el apoyo Universidad Peruana Unién (UPeU) de sus
instalaciones y laboratorio como es el CITAL pretende precisamente, contribuir al

conocimiento de secado

Para tal efecto, se selecciond el lugar de estudio de que es la ciudad de Juliaca que esta

a 3800 m sobre el nivel del mar, y que en estas tierras crece el isafio o0 mashua.

2.2 Mashua (Tropaeolum tuberosum )

La mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon), es uno de los tubérculos mas
importantes después de la papa, olluco y oca; se cultiva en los valles himedos de la zona

andina de Per0, Colombia, Argentina, Ecuador y Bolivia (Catunta Quispe, 2016).
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El isafio no es consumido ni comercializado a gran escala, debido a su sabor amargo y
a sus supuestos efectos adversos para la reproduccién humana. Es cominmente conocido
como anafrodisiaco para las personas de sexo masculino. No obstante, el isafio tiene
también cierta reputacion por sus propiedades medicinales, fungicidas, insecticidas,
bactericidas y nematocidas. Se han realizado algunos estudios para entender los
compuestos causantes de estas propiedades. En un futuro préximo, probablemente se
podra controlar la concentracion de estos compuestos en la planta y el cultivo se

desarrollara mas adecuadamente (Ramallo, 2004).

La planta del isafio tiene un alto rendimiento (20 a 70 TM/ha) , es robusta y su tubérculo
tiene un gran potencial como fuente alimenticia nutritiva y econdmica para humanos y

animales.

2.2.1 Clasificacién taxonémica de la mashua.

Temoche, Campos, Chirinos, & Cisneros, (2004) menciona que la ubicacion taxondmica
de la mashua es la siguiente como se puede ver en la tabla 1. Ademas ,segun (Grau,
Ortega, Nieto, & Hermann, 2003) menciona que citan humerosos nombres para el isafio,
gue varia de acuerdo al pais y al idioma. En quechua: allausu, afiu, apifiu, apifiamama,
cubio, hubios, hubias, mashua, mashwa, ocaquisafio, yanoca. En aymara: apilla, isau,

isafia, isafio, kayacha, miswha.
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Tabla 1.
Aspectos generales de la mashua (Tropaeolum tuberosum)

Mashua

Reino Vegetal

Clase Angiopermas

Sub clase Dicotiledoneas

Orden Geraniales

Familia Tropaeolaceae

Genero Tropaeolum

Especie Tuberosum R. et P.

Nombre cientifico Tropaeolum tuberosu R. et P.
Nombres comunes Mashua,afiu,cubios,navios,isafio

Nota: (Temoche et al., 2004)

2.2.2 Descripcién botanica.

Segun Cadima, (2006) menciona que el isafio es una planta anual herbacea, glabra de
20-80 cm de alto en los descriptores de mashua el follaje del isafio puede variar de verde
amarillento a verde oscuro sus tallos aéreos son cilindricos de 3-4 mm de grosor,
ramificados, pueden variar de color de verde a purpura grisaceo con diferentes grados de
pigmentacion. Es de crecimiento inicialmente erecto, que luego varia a semipostrado y es

ocasionalmente trepador, mediante peciolos tactiles.

Las hojas son alternas separadas por entrenudos de 1-8 cm con peciolo de 2-30 cm de
longitud las laminas son peltadas de 5-6 cm de ancho, tri o pentalobadas, también pude
observar en una misma planta hojas tri y pentalobadas la base de la lamina es truncada en
la base. Las hojas son verde oscuras, brillantes en el haz y mas claras en el envés
(Cardenas, 1989). En las colecciones de isafio de Ecuador, Perl y Bolivia se han
encontrado nervaduras pigmentadas en el envés de las hojas. Las flores solitarias (Figura
1) aparecen sobre pedunculos de 10-15 cm, intensamente pigmentados. Son zigomorfas

de 2-2.5 cm de longitud. El céliz de color rojo intenso tiene cinco sépalos unidos en su
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base, los tres sépalos superiores se prolongan en un espolon de 1-1.5 cm de longitud. La
corola es de cinco pétalos rojo anaranjados y provistos de una nervadura roja oscura, los
dos pétalos superiores son orbiculares de 5-8 mm de didmetro y los inferiores son
espatulados de 10-12 mm de longitud. Los estambres estan colocados en dos verticilos de
a cuatro piezas desiguales entre siy algo mas cortos que los pétalos inferiores. Las anteras
son de 2-3 mm de longitud. El ovario es trilocular verde claro. El estilo es mas corto que los

estambres, blanco o pigmentado de magenta y trifido (Cardenas 1989).

El fruto es un esquizocarpo formado por tres mericarpios uniseminados que se separan
y caen individualmente en la madurez. El isafio fructifica abundantemente (Cardenas
1989). Los tubérculos del isafio son menos variables en su forma que la oca y la papalisa;
son conicos, conico alargados y alargados (Figura 2). El color de los tubérculos es variado,
segun los descriptores de mashua existen al menos de nueve colores: blanco amarillento,
amarillo palido, amarillo, amarillo naranja, naranja, rojo grisiceo, rojo grisiceo 0scuro,
purpura grisaceo y negro, siendo dominante el amarillo con 0jos negruzcos o anaranjados.
También son comunes los tubérculos con fondo claro con color secundario, distribuido en
los ojos y bandas irregulares sobre tuberizaciones o también en forma de puntos densos o
manchas irregularmente distribuidos. Los ojos del isafio son siempre profundos, anchos y

estrechos, sin bracteas.
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Figura 1. Flor de la mashua (Tropaeolum tuberosum)

Nota. (Cadima, 2006).

Figura 2. Diferentes accesiones del tubérculo mashua (Tropaeolum
tuberosum).
Nota. (Catunta Quispe, 2016).
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2.2.3 Uso de lamashua.

Los tubérculos recién extraidos del suelo son muy amargos y se consume muy poco,
excepto por poblaciones indigenas con el cocimiento mejora su sabor se consume en forma
de tayacha o sea isafio cocido y congelado y sopado en miel de cafia ocasionalmente se
utiliza para espesar sopas o también en wathia (cocido en tierra caliente) similar a la oca,
luego de asolear los tubérculos por varios dias en Bolivia se utiliza también el isafio en la

alimentacién de cerdos para engorde (Terrazas & Valdivia, 1998).

Se atribuye al isafio propiedades anafrodisiacas y también medicinales para las
enfermedades del higado y los rifiones. Es utlizado como depurativo, para curar
enfermedades venéreas; también detiene hemorragias y cicatriza heridas internas vy
externas (Cardenas, 1989) menciona que en la sierra ecuatoriana utilizan el isafio negro
cocinado con panela para contrarrestar la prostatitis y también para aliviar la blenorragia.
Los enfermos de riflones mejoran al tomar una infusién de isafio, caballochupa y pelo de

choclo.

2.2.4 Produccién de la mashua en la regién Puno.
Segun las informaciones de la Direccién Regional Agraria — Puno (DRA) fue como se

muestra en la tabla 2:
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Tabla 2.
Produccién de la mashua (Tropaeolum tuberosum) en
la regibn Puno

Afos Produccion
2003/2004 4322
2004/2005 4566
2005/2006 3636
2006/2007 4845
2007/2008 4899
2008/2009 5105
2009/2010 4322
2010/2011 4754
2011/2012 4932
2012/2013 5260

Nota. Boletin informativo Direcion Regional Agraria —Puno (2013).

2.2.5 Composicion guimica de la mashua.

La mashua es muy nutritiva y contiene cerca de 20% de sélido y proteina alrededor de
16% en materia seca, y que podria ser usada como alimento de cerdos y terneros, y que
podria volverse un alimento valioso y barato debido a su alto rendimiento. Sin embargo la

proteina es altamente variable, dependiendo mucho de la variedad (Lyon, 1992).

La mashua contiene una cantidad elevada de aminoacidos esenciales como lisina,
aminodcido limitante en muchos cereales y leguminosas (Cuya, 2009) y en la tabla 3 se

presenta la composicion proximal.
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Tabla 3.
La composicion proximal de la mashua (Tropaeolum tubersum) en 100g. de porcién
comestible.

Base humedad (BH) Base seca (BS)
Componentes (1) (2) (3) (4) (5)
Rango Promedio Promedio Rango Promedio
Humedad (%) 7910 87,4 86 78,3-92,4 -
88,8

Carbohidratos (g) - 9,8 11 - 78,6
Proteina (g) 1,13- 2.65 1,5 1,6 6,9- 15,7 11,4
Grasa (g) - 0,7 0,6 0,1-1,4 4,3
Cenizas (g) 0,56- 1,08 0,6 0,8 4,2-6,5 57
Fibra (g) - 0,9 0,8 7,8-8,6 -
Azucares (Q) 5,37-9,33 - - - -
Potasio (mg) 1,28-1,76 - - - -
Fosforo (mg) 0,61-0,83 29 42 - 300
Calcio (mg) - 12 7 - 50
Hierro (mg) - 1,0 1,2 - 8,6
Vitamina A (mg) - 15 - 214
Tiamina (mg) - 0,10 0,06 - 0,46
Riboflavina (mg) - 0,12 0,08 - 0,57
Niacina (mg) - 0,67 0,6 - 43
Vitamina C (mg) - 77,5 67 - 476

Nota. (1) (Tapia & Fries, 2007); (2) (Collazos et al., 1993); (3) (Meza, Cortes, Zela, & Gonza,

1997); (4) (Ramallo, 1999): (5) (Lyon, 1992).

2.3  Condiciones atmosféricas de altura

Los andes sudamericanos tiene estas caracteristicas diferenciadas de presion
atmosférica, humedad relativa del aire, densidad del aire, vientos constantes y alta
radiacion solar (Aceituno, 1996). Segun datos termodinamicos de caracteristicas del aire
atmosférico en funcidon de altitud, este posee baja humedad relativa, baja presion
atmosférica, baja densidad a temperaturas relativamente bajas (Cengel & Boles, 2012).
Por otro lado reciben una alta radiacion solar que pueden ser concentrados y generar altas

temperaturas y calentar el aire, consecuentemente bajar mas todavia su humedad relativa.
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Estudios sobre radiacion solar media mensual en Quillabamba (1000 m) y Cusco (3400 m)
mostraron 4,7 kwh/m2 dia y 6,0 kwh/m2 dia respectivamente (Zanabria, 2011). Estas
caracteristicas son fuentes de energia renovables de uso potencial en la conservacién de

alimentos.

La ventaja de lugares extremos como el altiplano Peruano es que posee por naturaleza
aire de baja densidad y baja humedad relativa, ademas de tener baja temperatura y presion
de saturacion del agua (Aceituno, 1996; Cengel & Ghajar, 2011; Zanabria, 2011). En estas
condiciones un alimento secara mucho mas rapido que en la selva o en la costa (regiones

tipicas peruanas) en las mismas condiciones de temperatura.

2.3.1 Temperaturas Juliaca.
Para Juliaca las temperaturas por meses se puede apreciar en la figura 3, el mes con
temperatura mas alta es noviembre (18.8°C) la temperatura mas baja se da en el mes de

julio (-7.8°C) y llueve con mayor intensidad en el mes de enero (118mm/mes).
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Figura 3. Promedio de temperaturas para juliaca-2017.
Nota. (“Senamhi,” 2017).

Y en la figura 4 se puede apreciar el de setiembre y sus temperatura ya que en este

mes se hizo el experimento.
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Figura 4. Temperaturas del mes de septiembre 2017.

Nota. (“Accuweather,” 2017).

2.3.2 Energias renovables.

El uso de energias renovables que no contribuyan al problema del calentamiento global
para diversos usos, como la energia solar, est4 siendo incentivado por los gobiernos
mundiales (Deshmukh, Wasewar, & Verma, 2011; Vijayavenkataraman, Iniyan, & Goic,
2012). Industrias que fabrican alimentos secos mayormente utilizan aire calentado
mediante resistencias eléctricas, combustién de GLP, quema de materia organica entre
otros métodos. Asi el uso de energia solar para el secado de los alimentos es una

alternativa que debe ser priorizada como una medida de proteccién del medio ambiente.

2.4  Tipologia de secadores solares.

Existen una gran variedad de sistemas de secado solar utilizados para diversos
productos, englobandose dentro de los secadores de baja temperatura en la figura 5 se
muestra una diagrama con las categorias fundamentales propuestas por (Augustus,
Kumar, & Bjhattacharya, 2002),(Ekechukwu & Norton, 1999),(Pangayhane & Sawhney,

2002).
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Sistemas de Secado Solar
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Figura 5. Tipologia de sistemas de secado solar.

Asi, los sistemas solares de secado se pueden clasificar, segun la forma de circulacién

del aire desecante en dos grandes grupos:

Sistema solares activos o de conveccion forzada: incorporan elementos externos
con ventiladores, para mover el aire caliente utilizado en la extraccién de humedad
del producto como se puede apreciar en las figuras 6, 7 y 8. Pueden ser a su vez
sistemas todo solar en los que el aporte energético se obtiene en su totalidad de la

radiacion solar o sistemas hibridos para los que ademas de la radiacién solar se

utiliza una fuente energética auxiliar.
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Figura 7. Secadero activo indirecto.
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Figura 8. Secadero activo mixto.

e Sistemas solares pasivos o de conveccion natural: no incorporan elementos para
forzar la circulacion del agente desecante produciéndose este movimiento por la
variacion de densidad del mismo provocada por la diferencia de temperaturas como

se puede apreciar en las figuras 9, 10y 11.
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Figura 9. Secadero pasivo directo.
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Figura 11. Secadero pasivo indirecto.

Ademas de esta clasificacion se puede hablar de tres subclases de sistemas solares
atendiendo a la disposicion de los componentes del conjunto y al modo de utilizacion de la

energia solar.
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e Secaderos solares de tipo integral o directo: en ellos la radiacion solar se recoge
Unicamente en la cabina o camara de secado (figura 6 y 9).
e Secadores solares de tipo distribuido o indirecto: disponen de un colector solar que
capta la energia de la radiacion y la transmite al aire provocando su calentamiento
(figura 7 y 10).
e Secadores solares de tipo mixto: la radiacion solar se transmite conjuntamente a un
calentador solar y a la camara de secado (figura 8 y 11).
2.4.1 Secaderos solares activos.
Los sistemas solares activos dependen sélo parcialmente de la energia solar, ya que, o
bien emplean energia solar como aporte de calor y energia eléctrica para los ventiladores,
0 bien utilizan como fuente de calor energia solar conjuntamente con combustibles y

electricidad para los sistemas de impulsion de aire (Ekechukwu & Norton, 1999).

En todos los casos se provoca la conveccion forzada del agente desecante. Como se
ha indicado, pueden ser sistemas “todo solar” o “hibridos”, recibiendo esta dultima
designacion los secaderos solares activos que incorporan un aporte térmico suplementario,
que se utilizara, por ejemplo, durante las operaciones de secado nocturnas o en periodos
con bajos niveles de insolacion. En todas las situaciones posibles, con los sistemas de
secado solar activos se consigue, en diferentes proporciones, una reduccion del consumo

de energia convencional (Montero, 2005).

Estos dispositivos son mas efectivos y mas faciles de controlar que los secaderos
pasivos; sin embargo, el requerimiento de electricidad para los ventiladores o de
combustibles fésiles como fuentes auxiliares de calor, puede aumentar considerablemente

los costes de operacion y mantenimiento.

2.3.6.1 Secaderos solares activos de tipo integral.
Son sistemas en los que la unidad de recepcién de la radiacion solar es la propia camara

de secado. A su vez, pueden ser secaderos de absorcion directa sobre el producto,
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secaderos con pared o cubierta colectora y secaderos tipo invernadero con cadmara de

absorcion interna (Ekechukwu & Norton, 1999).

2.3.6.2Secadores solares activos de tipo distribuido.

Son disefios en los que el calentador solar de aire y la cAmara de secado constituyen
unidades separadas. Los cuatro componentes basicos del sistema distribuido son: la
camara de secado, el calentador de aire, el ventilador y el conducto de unién entre el

calentador y la cAmara (Ekechukwu & Norton, 1999).

Sobre este disefio tipico se han ensayado diferentes modificaciones relativas a los
materiales del calentador solar, a la recirculacion del aire de salida o a la ubicacién de los

Ventiladores.

Un aspecto importante a considerar es el siguiente: en los sistemas de secado
convencional, la eficiencia de secado aumenta con la temperatura, siendo la temperatura
de trabajo tan alta como el producto pueda soportar. Por el contrario, en los secaderos
solares de tipo distribuido, la maxima temperatura posible puede no proporcionar el disefio
mas Optimo, ya que la eficiencia del colector solar disminuye con el aumento de la

temperatura de salida (Montero, 2005).

Por tanto, la decision en el disefio de estos sistemas conduce a dos alternativas:
temperaturas de aire altas con bajos niveles de flujo de aire y altos requerimientos de
aislamientos, o bien, temperaturas de secado mas bajas disminuyendo el aislamiento
necesario y por tanto su coste. Sin embargo, puesto que para altas temperaturas la
eficiencia de estos dispositivos aumenta con el flujo de aire, en el disefio sera necesario
realizar un balance entre el tamafio de los ventiladores usados y el nivel de aislamiento

requerido.
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2.3.6.3 Secaderos activos de tipo mixto.

Estos tipos de secaderos combinan las caracteristicas de los secaderos integrales y los
distribuidos. Los componentes tipicos son los indicados para los secaderos indirectos con
la salvedad de que la camara de secado es de algtin material transltcido que permite que

el producto absorba directamente la radiacion, al igual que en los sistemas directos.

2.3.7 Secaderos solares pasivos.

Los sistemas solares de circulacion natural, llamados pasivos para distinguirlos de los
sistemas que utilizan ventiladores para forzar el flujo de aire, dependen totalmente de la
energia solar (Ekechukwu & Norton, 1999). En ellos, el aire precalentado por la radiacion
solar circula a través del producto mediante fuerzas de flotabilidad (diferencias de

densidad) o/y como resultado de la presion del viento.

Aunqgue presentan grandes ventajas frente al secado natural, son menos eficientes que
los sistemas activos; sin embargo, pueden ser la opcibn mas atractiva para
emplazamientos remotos en zonas rurales o para areas geograficas donde la electricidad

es escasa.

2.3.7.1Secaderos solares pasivos de tipo integral.

También llamados sistemas solares pasivos directos. Al igual que en los sistemas
activos directos, su principal caracteristica esta en que la cadmara de secado cumple la
funcién de colector recibiendo la radiacion solar. Los secaderos de este tipo son mas
baratos y mas sencillos de construir que los distribuidos, para la misma capacidad de carga,
y el mantenimiento que requieren es escaso. Sin embargo, su eficiencia es baja debido a
la simplicidad del disefio y al escaso control que se posee sobre el proceso de secado,
siendo éste uno de sus principales inconvenientes. Otra desventaja importante de estos
dispositivos es la baja velocidad de secado provocada por el reducido flujo de aire. Para

evitar este hecho, es habitual la instalacion de una chimenea que favorezca la circulacion
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y renovacion del aire desecante. Basicamente existen dos tipos de secaderos dentro de

los sistemas integrales: secadero solar en caja y secadero tipo invernadero.

2.3.7.2Secaderos solares pasivos de tipo distribuido.

También denominados secaderos solares pasivos indirectos. En ellos, el producto a
secar se encuentra en bandejas dentro de una camara de secado opaca y es calentado
por el aire circulante, que proviene de un colector solar. Un secadero de este tipo se
compone de las siguientes unidades basicas: colector solar de precalentamiento de aire,
camara de secado, conductos de unidon convenientemente aislados y chimenea para

favorecer el flujo de aire (Augustus et al., 2002).

Su principal inconveniente se encuentra en las fluctuaciones de la temperatura del aire
precalentado, que provoca dificultades para mantener las condiciones constantes en la
camara. Ademas, requieren mayores inversiones de capital que los secaderos pasivos

integrales, siendo también mas compleja la manipulacion del producto.

Sin embargo, se consiguen temperaturas de operacion mas elevadas que en los
secaderos solares directos y obtienen productos de mayor calidad. Destaca su mayor
eficiencia ya que se pueden disefiar los elementos por separado optimizando al maximo

cada uno de ellos.

2.3.7.3Secaderos solares pasivos de tipo mixto.

Al igual que en los secaderos activos mixtos, este tipo de sistemas combina las
caracteristicas de los secaderos integrales y distribuidos. Asi, poseen, basicamente, las
mismas caracteristicas estructurales que los secaderos pasivos del tipo distribuido, pero
con la diferencia de que las paredes de la cAmara de secado son de material transparente,

de manera que la radiacion solar incide directamente sobre el producto (tipo integral).
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En la tabla 4 se muestra una comparacion entre los secaderos solares de circulacion

Natural integral y distribuida.

Tabla 4.

Comparacion entre los secaderos pasivos integral y distribuido.

Tipo integral

Tipo distribuido

Modo de transferencia
de calor al producto

Componentes

Costes iniciales

Construccion , operacién
y mantenimiento

Eficiencia

Radiacion y conveccion

Camara de secado
translucida y chimenea

Menores

Sencillez de
construccién y reducido
mantenimiento

Menor que en sistemas
distribuidos por el
escaso control posible

conveccion

Calentador solar
Camara de secado
Conducto de uniény
chimenea

Mayores

Estructuras algo mas
complejas y mayor
dificultad en la carga y
descarga del material
Mayor por el disefio
eficiente de sus
componente

Fuente : (Montero, 2005).

Para un 6ptimo funcionamiento de los sistemas mixtos y distribuidos, tanto activos como

pasivos, es fundamental el disefio eficiente de los colectores de aire instalados. A

continuacién se describe la tipologia general existente de sistemas de calentamiento de

aire.

2.4 Secado

2.4.1 Aspectos generales sobre secado.

El secado es un medio de conservacion de los alimentos ampliamente utilizada. El

secado al sol de frutas, granos, vegetales, carnes y pescados ha sido ampliamente utilizada
desde los albores de la humanidad, proporcionando al hombre una posibilidad de
subsistencia en épocas de carencia de alimentos (Fito et al., 2001citado por Vega, Andrés,

& Fito, 2005).

Son ampliamente conocidas las ventajas de los alimentos deshidratados, ya que al

reducir el contenido de humedad, se previene el crecimiento de microorganismos y se
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minimizan las demés reacciones que los deterioran (Ibrahim Doymaz & Pala, 2003).
También el secado de los alimentos reduce su volumen y peso lo que influye en una
reduccién importante de los costos de empaque, almacenamiento y transporte. Los
productos secos ademas permiten ser almacenados a temperatura ambiente por largos

periodos de tiempo (Jarayaman y Das Gupta, 1995 citado por Vega et al., 2005).

Hoy en dia el uso de la deshidratacién sirve de base para desarrollar nuevos alimentos
por ser fuentes de proteinas, vitaminas, minerales y fibra dietética, por esta razén es que
son considerados como componentes o ingredientes de alimentos funcionales, debido a su
facil incorporacion final de los mismos, por ejemplo en platos preparados, postres, yogurt,
helados, galletas, pasteles, sopas instantdneas o bien solo como botanas (Primo, 1998

citado por Antonio Vega & Lemus, 2006).

Pero antes de abordar el estudio del secado por aire caliente de un producto y poder
predecir la humedad de equilibrio que éste alcanzara en funcion de las condiciones del aire
de secado, es necesario conocer su isoterma de desorcién , que puede ser descrita por
varios modelos matematicos que utilizan dos o tres parametros, sin embargo lo interesante
es aplicar aquellas ecuaciones en las que utilicen parametros que tengan explicacion fisica

(A Vega et al., 2005)

El estudio de la cinética de secado es esencial para disefiar un correcto proceso de
secado, que permita ademas obtener un producto de calidad. Por otro lado, un buen
modelo matematico, que describa el proceso de secado puede considerarse como una
herramienta muy eficiente para salvar obstaculos, tales como, dafios al producto, consumo
excesivo de energia, desgaste del equipo o la disminucién del rendimiento (Olivas et al.,

1999 citado por Vega et al., 2005).
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2.4.2 Consideraciones en el proceso de secado.

Segun, (Shafiur y Rahman ,2003 citado por Chacua & Cuasquer, 2010) mencionan que
con relacion a las consideraciones que se deben tomar en cuenta al momento de elegir el
método de secado sostienen que se debe tener presente tres factores : La calidad del
producto con respecto a los requerimientos exigidos , las consideraciones econdmicas del

proceso y el impacto ambiental del proceso.

Desde el punto de vista bioquimico el efecto del calor sobre los productos es
basicamente sobre los organismos y enzimas presentes en los alimentos. el secado
disminuye la actividad del agua impidiendo el crecimiento de microorganismos y las

reacciones de deterioro que estos provocan (Chacua & Cuasquer, 2010).

2.4.3 Curvas de velocidad de secado.

En la Figura 12b, se muestra la curva de la velocidad de secado para condiciones de
secado constante. Empezando en el tiempo cero, el contenido inicial de humedad libre
corresponde al punto A. Al principio, el sélido suele estar a una temperatura inferior de la
que tendrd al final, y la velocidad de evaporacién va en aumento. Al llegar al punto B, la
temperatura de la superficie alcanza su valor de equilibrio. Por otra parte, si el solido esta
bastante caliente al principio de la operacion, la velocidad de secado puede iniciarse en un
punto A’. Este periodo inicial de ajuste en estado no estacionario suele ser bastante corto

y por lo general se pasa por alto en el analisis de los tiempos de secado.

La curva de la Figura 12a, es recta entre los puntos B y C, por lo que la pendiente y la
velocidad son constantes durante este periodo. Este periodo de velocidad constante de

secado corresponde a la linea BC en la Figura 12b.

En el punto C de ambas graficas, la velocidad de secado comienza a disminuir en el

periodo de velocidad decreciente, hasta llegar al punto D. En este primer periodo de
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velocidad decreciente, la velocidad corresponde a la linea CD en la Figura 12b, y por lo

general es lineal.

En el punto D la velocidad de secado disminuye con mas rapidez a un, hasta que llega
al punto E, donde el contenido de humedad de equilibrio X*, X= X* - X* =0. En el secado
de algunos materiales, la region CD no existe, o bien constituye la totalidad del periodo de

velocidad decreciente.

En la Figura 12b, se muestra la curva de la velocidad de secado para condiciones de
secado constante. Empezando en el tiempo cero, el contenido inicial de humedad libre
corresponde al punto A. Al principio, el sélido suele estar a una temperatura inferior de la
que tendrd al final, y la velocidad de evaporacién va en aumento. Al llegar al punto B, la
temperatura de la superficie alcanza su valor de equilibrio. Por otra parte, si el solido esta
bastante caliente al principio de la operacion, la velocidad de secado puede iniciarse en un
punto A'. Este periodo inicial de ajuste en estado no estacionario suele ser bastante corto

y por lo general se pasa por alto en el analisis de los tiempos de secado.

La curva de la Figura 12a, es recta entre los puntos B y C, por lo que la pendiente y la
velocidad son constantes durante este periodo. Este periodo de velocidad constante de

secado corresponde a la linea BC en la Figura 12b.

En el punto C de ambas graficas, la velocidad de secado comienza a disminuir en el
periodo de velocidad decreciente, hasta llegar al punto D. En este primer periodo de
velocidad decreciente, la velocidad corresponde a la linea CD en la Figura 12b, y por lo

general es lineal.

En el punto D la velocidad de secado disminuye con mas rapidez a un, hasta que llega
al punto E, donde el contenido de humedad de equilibrio X*, X= X* - X* =0. En el secado
de algunos materiales, la region CD no existe, o bien constituye la totalidad del periodo de

velocidad decreciente.
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Figura 12. Curva tipica de velocidad de secado constante.
a) Grafica de los datos de humedad libre en funcién del tiempo, b) curva de velocidad
de secado en funcién del contenido de humedad libre.
Nota. (Geankoplis, 1998)

2.4.4 Secado durante el periodo de velocidad constante.

El secado de diversos solidos bajo diferentes condiciones constantes de secado casi
siempre produce curvas de forma variable en el periodo de velocidad decreciente, pero en
general siempre estan presente las dos zonas principales de la curva de secado: el periodo

de velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente.

Durante el primer periodo, la superficie del sélido estd muy mojada al principio y sobre

ella hay una pelicula de agua continua. Esta capa de agua es agua no combinada y actla
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como si el solido no estuviera presente. La velocidad de evaporacién con las condiciones
establecidas para el proceso, es independiente del sélido y esencialmente igual a la
velocidad que tendria una superficie liquida pura. Sin embargo, las ondulaciones y
hendiduras en la superficie del sélido ayudan a obtener una velocidad mas alta de la tendria

un superficie plana.

Si el sélido es poroso, la mayor parte del agua que se evapora durante el periodo de
velocidad constante proviene de su interior. Este periodo continlla mientras el agua siga
llegando a la superficie con la misma rapidez con la que se evapora. La evaporacion
durante este periodo es similar a la que existe cuando se determina la temperatura de bulbo

himedo.

2.4.5 Secado durante el periodo de velocidad decreciente.

El punto C de la Figura 1b, corresponde al contenido critico de humedad libre Xc. En
este punto no hay suficiente agua en la superficie para mantener una pelicula continua. La
superficie ya no esta totalmente mojada, y la porciébn mojada comienza a disminuir durante
el periodo de velocidad decreciente hasta que la superficie queda seca en su totalidad en
el punto D, cuando la superficie esta seca en su totalidad. El plano de evaporacién
comienza a desplazarse con lentitud por debajo de la superficie. El calor de evaporacion
se transfiere a través del sélido hasta la zona de vaporizacion. El agua evaporada atraviesa

el sélido para llegar hasta la corriente de aire.

En algunos casos no hay discontinuidad definida en el punto D, y el cambio de
condiciones de secado de una superficie con una humedad parcial a una superficie
completamente seca, es tan gradual que no se detecte un punto de inflexion. Es posible
que la cantidad de humedad que se elimina durante el periodo de velocidad decreciente
sea bastante pequefia; no obstante, el tiempo requerido puede ser largo (Geankoplis,

1998).
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2.4.6 Cinéticade secado.

Para la optimizacién del proceso de secado en términos de calidad del producto y coste

de la operacion, se hace necesaria la prediccion de la velocidad de secado con la ayuda

de modelos adecuados. Debido a ello la modelizacién es una via de representacion de

procesos o fendmenos para explicar los datos observados y predecir el comportamiento

del producto sobre diferentes condiciones. La modelizacién intenta establecer un modelo

real para simplificar y delimitar el proceso de secado. Al desarrollar un modelo de secado

se deben abordar las siguientes partes (Ruiz, 2002 citado por Keqing, 2004):

Identificacién de las resistencias controlantes, si las resistencias de la transferencia
de calor y de materia son de igual importancia se precisara de un modelo que
incluya ecuaciones de transferencia de calor y de materia.

Si la transferencia interna de materia controla el proceso de secado como ocurre
en la mayoria de los casos, se debe proceder a la identificacion del mecanismo
interno de transferencia de materia. Mas de un mecanismo puede contribuir al flujo
total y la contribucion de los diferentes mecanismos puede cambiar conforme
avanza el secado.

Una vez identificados los mecanismos responsables de la transferencia de materia
se procedera a la descripcion matematica del proceso de secado basada en una
serie de hipoétesis estructurales (iniciales y de contorno) y termodinamicas. Cuando
el control de la transferencia de materia recae sobre la fase sélida, la modelizacién
de las curvas de secado se suele realizar en términos de la Ley de Fick, combinada
con el balance microscépico de materia.

Resolucion de las ecuaciones matematicas resultantes, modelos relativamente
sencillos para alimentos de geometria simple y difusividad constante, tales como

una esfera, un cilindro o un cubo.
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e Validacion de las predicciones del modelo, pudiéndose elegir entre la variedad de
métodos y técnicas existentes, aquel que mejor se ajuste a las necesidades

particulares de los experimentos.

Los modelos de cinética de secado se pueden clasificar en dos grupos, los empiricos y

los difusionales, tal y como se detalla a continuacion:

2.4.7 Modelos Empiricos.

Debido a la complejidad de los fenbmenos de transferencia de materia se han
desarrollado una serie de modelos empiricos sencillos para simular la transferencia de
agua en sélidos higroscopicos como son los alimentos (Sharaf-Eldeen et al., 1979 citado
por Keging, 2004). La mayoria de estos modelos consideran que el contenido de humedad
inicial es uniforme, que el comportamiento de las piezas es is6tropo y que la resistencia

interna es predominante al transporte del agua.

2.4.8 Modelos Difusionales.

Estos modelos estan basados en los mecanismos difusionales. En casi todos ellos se
emplea como fuerza impulsora el gradiente de humedades de modo que la ecuacion del

balance microscépico de materia es comun a todos ellos.
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CAPITULO 1ll
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de ejecucion.
El presente trabajo de investigacion se llevé acabo en las instalaciones del Centro de
Investigacién y Tecnologia de los Alimentos (CITAL) de la Escuela Académica Profesional
de Ingenieria de Alimentos. Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad

Peruana Union, Filial Juliaca Puno — Perd.

e Lugar: Chullunquiani

e Provincia: Juliaca

o Departamento: Puno

e Temperatura: 18 °C

e Altitud: 3888 m.s.n.m.

e Humedad relativa promedio: 13 - 40%
3.2 Materia prima e Insumos

3.3 Materia prima

La materia prima utilizada para esta investigacién, fue la mashua (Tropaeolum
tuberosum ) cultivar “zapallo amarillo”, adquiridos del mercado manco capac de la ciudad

de Juliaca, cosechados el mes de agosto.

34 Para construir el secador, equipos de control y materiales.

3.4.1 Materiales empleados en la construcciéon del secador horno modificado.

e Madera blanda, caracterizadas por su buena resistencia a ser doblada se utiliz6

para el cuerpo del secador.
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3.4.2

Triplay, de 4mm empleada en para los exteriores de la cAmara de secado (tamafio)
Vidrio semi doble de 4mm, empleada en los interiores de la camara de secado como
cubierta del tecnopor.

Gomas de carro de 2 cm empelados en los bordes de la puerta del secador.
Tecnoport de 3", empleado en la cubierta de la cAmara de secado para evitar
perdida de calor.

Mallas de fierro galvanizado, empleadas en la construccién de las bandejas.
Pintura negro mate en spray marca paint, empleada para el recubrimiento del vidrio.
Tornillos y pegamento, empleados en la unién y ajuste de las estructuras de madera
y el triplay.

Silicona, para los vidrios.

Equipos de control.

Termometro.

Termo hidrémetro Marca termofix in / door

Humedad relativa de 20 a 100 %

Balanza analitica

Otros materiales. tapers, recipientes, tabla de picar , cuchillo, pie de rey,
Hidrémetro.

Medidor de HR.

Balanza analitica SARTORIUS, capacidad 0-200 g, sensibilidad + 0,0001 g.
Computadora portatil hp (Core i5/Windows 7).

Cronémetro CASIO.

Estufa marca KERT LAB — ODHG — 9030B. USA.

Mufla

Refrigeradora congeladora.

Camara digital.
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3.4.3

3.5

Para la construccion del equipo se siguid los siguientes pasos que se muestran a

Materiales.

Tablas de cortar.

Bandejas de acero inoxidable.

Juego de cuchillos de acero inoxidable.
Envase de platico.

Tinas de plastico con capacidad de 5 litros.
Placas petri.

Papel filtro.

Crisol.

Campana de desecacion.

Mortero y pilén de porcelana

Metodologia para la construcciéon de secador de bandeja tipo gabinete.

continuacion.

3.6
3.6.1

La instalacion de estudio consiste en un cajén de madera que puede contiene 2
bandejas. El aire caliente y frio es controlado por 3 velocidades, es suministrado por una

secadora de cabello y pasa por el costado de la caja.

e Lacamara de secado en la parte externa es de 34cm de alto x 45.5cm ancho
y en la parte interna es de 40cm de largo x 28 cm de alto.
e Las bandejas 37.8 de largo x 27.5de ancho, el distanciamiento entre bandejas

es de 10cm. la camara de secado y la bandeja para el producto se situaron en

posicién horizontal.

e Y Para el calentador y ventilador de aire caliente se utilizé un secador de cabello

potencia 1800 w.

El funcionamiento basico

Descripcién del secador.
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Se eligieron dias claros con diferentes velocidades de viento se determinaron las
temperaturas, humedades relativas y velocidad del aire en las entradas y salidas del

secador durante el dia hasta llegar a 10% de humedad en base seca.

El secadero horno modificado, consta basicamente de una cdmara de secado y es

suministrado aire caliente por una secadora de cabello como se puede apreciar en la

Este aire con mejores propiedades desecantes circulara desde un costado de la caja hasta
llegar a la cAmara de secado donde entrara en contacto con la mashua en rodajas
provocando su disminucion de humedad saliendo finalmente por la chimenea con menor

temperatura y mayor humedad relativa.

3.7 Metodologia Experimental

En la figuras 13 y 14 se presenta el flujo de operaciones y esquema experimental
respectivamente, para la presente investigacion, donde se muestra las etapas de secado

solar en bandeja.
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Figura 13. Diagrama flujo del secado de mashua en rodajas.
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3.8
3.8.1

3.8.2

3.8.3

3.84

3.8.5

3.8.6

3.8.7

Descripcion general de los procesos de secado.
Recepcion.

La mashua se recepcion en el centro de aplicacion de la UPeU de la escuela de
Ingenieria de Industrias alimentarias.

Lavado.

La mashua fue sometida a un lavado con agua potable con la finalidad de
eliminar cualquier tipo de particulas como suciedad y restos de tierra seguidamente
se realiz el desinfectado en una solucién de agua y cloro a 50ppm, por un lapso
de 3 minutos.

Seleccion.

En este proceso se tuvo que seleccionar la mashua con aspecto uniforme en
cuanto al color y tamafio, descartando aquellas que manifiestan dafios “por golpes
o defectos fisioldgicos.

Pesado.
Se peso y también se separ6 los defectuosos.
Cortado.

Se realizé cortes en forma de rodajas de 2mm, 4mm, 6mm de espesor el corte
se realizé con la ayuda cuchillos.

Acondicionamiento en bandeja.

Las rodajas de mashua uniformes fueron colocadas en la bandeja de malla de
acero inoxidable llenando por completo toda a area de la malla de tal manera que
solo quedo expuesta a la corriente de aire de secado.

Secado.

Para el presente estudio de secado en bandeja, se utilizé velocidades 1 de la
secadora de cabello, la perdida de humedad se registré con un balanza de marca

DIGITAI COUNTING BALANCE de capacidad de 2.0 Kg. x 0.01 de precision.
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3.8.8 Envasado en rodajas.

3.8.9

Las rodajas secas de mashua fueron envasados en bolsas de polietileno de alta

densidad y posteriormente sellados herméticamente, quedando impermeable al aire

y al vapor de agua.

Almacenaje.

El producto envasado fue almacenado en una caja de cartdbn a temperatura

ambiente para su préximo analisis las muestras se utilizaron de acuerdo al avance

de investigacion.

watera primg SOSCCO L avadoel  SECADOENRODAAS
Cortado  |Secado Envasado
FI
R
D lom
C
E ™ ™ 2omi : c
S LW L
O
S Jcmi
c Analisis de |Manual 50 PPM Espesor |Tiempo Verificacion del
0 humedad CLR de rodaja |Humedad envasado
N Curva de
secado
T 10 modelos
R matematico
O 5
L
E
]

Figura 14. Esquema experimental para los procesos de secado en rodajas de
mashua (Tropaeolum tuberosum).
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3.9 Determinacion de la cantidad inicial de agua de la materia prima.
La cantidad de agua inicial fue determinada de acuerdo a la metodologia descrita por la
(AOAC, 1998), utilizAndose 2gr de muestra , en tres repeticiones en una estufa al vacio y

una temperatura de 98-100°C durante 2 o 3 horas.

3.10 Curvas de secado.

Para trazar las curvas de secado: curva de secado y velocidad de secado se utilizé la

metodologia propuesta por (Geankoplis, 1998)

Los datos que se obtienen de un experimento de secado por lotes, generalmente se
expresan como peso total W del sélido himedo (sélido seco mas humedad) a diferentes
tiempos t horas en el periodo de secado. Estos valores se pueden convertir a datos de
velocidad de secado por los siguientes procedimientos. Primero se recalculan los datos. Si
W es el peso del sélido humedo en kilogramos totales de agua mas sélido seco y Ws es el

peso del solido seco en kilogramos.

X =W_VVS( Kgagua ) Q)
Ws

Kgsolidos secos

Después de haber establecido las condiciones de secado constante, se determina el
contenido de humedad de equilibrio, X* Kg de humedad de equilibrio/ Kg de solidos seco
mediante la isoterma de desorcidén. Con él se procede a calcular el valor del contenido de

humedad libre X en kg de agua libre/kg de solido seco para cada valor de X;.

X=X —-X 2)
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Al sustituir los datos calculados en la ecuacion 4 se traza una grafica del contenido de
humedad libre X en funcién del tiempo t en h como se mostré en la figura 3a para obtener
una curva de velocidad de secado a partir de esta grafica se miden las pendientes de las
tangentes a la curva lo cual proporciona valores de dX/dt para ciertos valores de t se calcula

entonces la velocidad R para cada punto con la expresion.

T

Donde R es velocidad de secado en Kgagua/h.m2 , Ls es Kg de solidos usado y A es el

area expuesta al secado en m? . Entonces la curva de velocidad de secado se obtiene

graficando R en funcién del contenido de humedad, tal como se mostré en la Figura 3b

3.11 Modelado de curvas de secado.

Las curvas de secado obtenidos se procesaron para encontrar el mas conveniente entre
las 10 expresiones diferentes que definen las tasas de secado, como se indica en la Tabla

5, por varios investigadores.
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Tabla 5.
Modelos matematicos seleccionados para el secado de mashua (Tropaeolum tuberosum).

Modelo Expresion matematica Referencia
Peleg R = 1-t (da Silva, Rodrigues, Silva, de
(a+bt) Castro, & Gomes, 2015)
Page MR = exp(—kt") (Akoy, 2014)
(Roberts, Kidd, & Padilla-zakour,
Lewis MR = exp(—kt) 2008)

(Meisami-asl, Rafiee, Keyhani, &

Hend-Pabis MR = a exp(=kt) Tabatabaeefar, 2010)

Logarit MR = aexp(—kt) +c (Kaur & Singh, 2014)
t a
Weibull MR = exp (— (B) ) (Tzempelikos, Vouros, Bardakas,
Filios, & Margaris, 2015)

MR = aexp(—kot) +

2Termos bexp(—k, (Sacilik, 2007)
. MRaexp(—kt)
AproxDif + (1 — a)exp(—kbt) (Yaldyz & Ertekyn, 2001)
—_— _ _Len (Balbay, Avci, Sahin, & Cotel,
Midilli MR = aexp(—kt") + bt 2012)
Wang & Singh MR =1 + a.t + bt? (Omolola, Jideani, & Kapila, 2014)

Donde a,b,c y k son parametros de ajuste de los modelos , t simboliza el tiempo de
secado y MR denota el coeficiente adimensional de humedad , relaciona la cantidad de
humedad libre en el tiempo (M) con el contenido de humedad inicial como estado de

referencia (Mo).

En la literatura hay varios métodos de ensayo estadisticos utilizados para evaluar
estadisticamente el desempefio de los modelos de secado, para la validad de los modelos
matematicos fueron evaluadas por medio de los valores del coeficiente de correlacion (R?),
el error absoluto porcentual medio (MA%E) dados respectivamente por las ecuaciones,
ver a continuacion.

3.12 Coeficiente de correlacion (R?).
El coeficiente de correlacion, R puede ser utilizado para probar la relacion lineal entre

los valores medidos y estimados, que se puede calcular a partir de la ecuacion
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?I=1(MRexp.i - MRpre.i)Z (14)

2
X
N—z

Donde RZse denomina el coeficiente de correlacion, MRexp, i significa la relacion de la
humedad experimental se encuentra en cualquier medicién, MRpre, i es la relacion de
humedad predicho para esta medicion y N es el nimero total de observaciones.

3.13 Error absoluto porcentual medio (MA%E).

El error absoluto porcentual medio se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

N
100" MRexpi — MRyrei (15)
N e MRexp.i

i=1

MA%E =
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Secador de bandeja tipo gabinete.

Debido a que el producto en estudio que es la mashua, la cual contiene alrededor de un
89.1% de humedad como se puede apreciar en la Tabla 5, se hace necesario que el mismo
sea deshidratado rapidamente en la camara de secado para evitar pardeamiento y
contaminacién. También en la camara de secado se producira aire con un alto contenido
de humedad por lo que se construyé una chimenea que se encargara de eliminar de dicha

camara para facilitar el proceso de secado.

Por estas razones, se determiné que la mejor manera era la construccién de un secador
de bandeja tipo gabinete con una secadora de cabello como suministrador de aire caliente

para un rapido secado a comparaciéon de un secador solar.

4.1.1 Construccién del secador.

Para la construccién del equipo se siguid los siguientes parametros de fabricacion:

o Lacamara de secado en la parte externa es de 34cm de alto x 45.5cm ancho
y en la parte interna es de 40cm de largo x 28 cm de alto.

¢ Las bandejas 37.8 de largo x 27.5de ancho, el distanciamiento entre bandejas
es de 10cm. la camara de secado y la bandeja para el producto se situaron en
posicion horizontal.

e Y Parael calentador y ventilador de aire caliente se utiliz6 un secador de cabello

potencia 1800 w.
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En la figuras 15 y 16 se muestra el secador en vista lateral y frontal este secador es
térmico ya que se uso tecnopor entre el triplay y el vidrio como se puede observar en la

figura 16 para que asi este calor solar se concentre en la camara de secado.

Figura 15. Vista lateral del secador tipo bandeja.
Nota: los puntos a 'y b es donde se colocaron los sensores de temperatura.

Figura 16. Vista frontal del secador tipo bandeja.
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4.1.2 Funcionamiento del secador.

El secador bandeja tipo gabinete figura 15 el cual posee sistemas que indican la
temperatura y la velocidad del flujo de aire lo que permitié tener conocimiento de los
cambios durante el proceso. Posee una chimenea acoplada a la cAmara de secado para
optimizar el funcionamiento del secador que desplaza el aire por la variacién de su

densidad provocada por las diferentes temperaturas en las distintas partes del equipo.

Los sensores de temperatura que se colocaron monitorearon la distribucion de la

temperatura de la camara como se puede ver en la figura 15 los puntos ay b.

En la mayoria de los secadores solares la transferencia de calor se realiza por los
mecanismos de conduccion, conveccion y radiacion combinadas (Torres, Fonseca,
Andion, & Fabré, 2013). En nuestro caso del funcionamiento de secador solar es por un
mecanismo de conveccién forzada ya que se usoé la secadora de cabello con una potencia

de 1800w combinada con la radiacién solar.

Figura 17. Vista interna de la camara de secado.
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Ahora la cdmara de funcionamiento, el aire caliente ingresa a la camara por el lado
izquierdo suministrado por la secadora de cabello y sale por la parte de arriba de la caja de

secado como se puede ver en la figura 18.

Chimenea

Superficie Colectora \ / Flujo de aire

Tecnopor i -
\ j-\-
; gy
Vidrio /

Estructura de triplay Secadora de cabello

Figura 18. Grafico de la secadora tipo gabinete.

4.2 Condiciones atmosféricas de secado de mashua.

Las condiciones ambientales para el secado en la ciudad de Juliaca presentan un
microclima especifico dependiendo de la latitud, la altitud, temperatura, la humedad relativa

(HR), radiacién, presion atmosférica.

Para el periodo de ejecucién del experimento el mes y el afio de evaluacion afectan las
condiciones ambientales sobre el secado de mashua como se puede ver en la tabla. Se
exponen los diferentes parametros controlados durante la evaluacion del secador. Se
evaluo el secador a 2 horas — sol en un dia semidespejado, la radiaciéon solar promedio

segun la tabla 6.
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Tabla 6.
Datos del ambiente registrados para la evaluacion de secado.

Ambiente
Fecha Hora Humedad Relativa Temperatura  Velocidad
(%) °C) (m/s)
10:00 22.4 17.4 1.0
10:10 18.5 20.3 0.4
10:20 15.6 27.7 0.1
10:30 8.3 29.7 0.9
10:40 6.5 325 1.7
10:50 10.3 32.2 0.6
01.09.17 11:00 9.9 25.6 1.0
11:10 13.2 23.8 15
11:20 21 20.3 0.8
11:30 17.7 19.1 3.0
11:40 24.9 15 2.5
11:50 10.5 27.5 0.9
12:00 18 32.2 0.5

El ambiente desarrollo una temperatura maxima 32.5 °C y una temperatura promedio
del dia de 24.9 °C , la mayor velocidad de viento alcanzado es de 3 m/s a las 12:00 horas
, obteniéndose una velocidad promedio de 1.1 m/s durante el dia la humedad relativa

promedio es de 15.14 % durante el dia.

Tabla 7.

Datos de la camara registrados para la evaluacion de secado.

Céamara
Fecha Hora Hurr_ledad Velocidad Temperatura Temperatura ~ Temperatura
Relativa (%) (m/s) Entrada (°C) media(°C) salida(°C)
020017 107 26.1 5.4 18.9 27.6 36.5
10:(1) 25.2 35 18.6 32.2 455
10:(2) 23.8 5.9 211 34.4 47.8
10:3 17.5 7.6 224 375 52.7
1o 17.3 5.8 10.8 38.9 58
10 11.6 2.8 19.3 38.7 58.2
e 12.2 3.6 18.8 41 63.2
11:(1) 9.4 5.2 18.5 41.8 65.5
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11:2

0 12.2 3.6 17.9 42.6 67.4
11:(3) 14.7 3.7 16.9 42.1 67.6
11:3 19.3 3.1 20.8 42.9 65
11:(5) 19.2 2.9 21.7 43 64.3
12:8 16.3 3.0 16.3 37.9 59.5

La camara de secado desarrollo una temperatura maxima de 67.6 °C alas 12:00 horas
obteniendo una temperatura promedio de 38.5 °C dentro de la camara de secado la
humedad relativa promedio dentro de la cAmara de secado es de 17.3 % y la velocidad de

aire de la camara es 4.3 m/s durante el dia.

Por lo tanto se concluye que la ciudad de Juliaca presenta una humedad relativa,
temperatura ambiente baja en comparacién con las ciudades menores a los 3000mssm,
favoreciendo mas el secado de alimentos en este lugar al aprovecharse a su vez su presion
atmosférica menor 1 atm. La ciudad presenta un clima seco bajo en humedad y

temperatura.

Por ende el impacto de la temperatura, humedad relativa, radiacién solar sobre el
secado de mashua es un factor importante a tomar, siguiendo se vera las siguientes

graficas: contenido de humedad en funcion al tiempo.
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4.3 Caracterizaciéon de la materia prima.

Figura 19. Mashua (Tropaeolum tuberosum) cultivar zapallo amarillo.

Los resultados obtenidos de los promedios con su respectiva desviacion estandar del
andlisis fisico quimico efectuado para la mashua cultivar zapallo amarrillo como se puede
ver en la figura 17 en estado fresco por 100 gramos de porcidon comestible , expresada en
base hiumeda y base seca se muestran en la tabla 6.

Tabla 8.

Composicién quimico proximal de la mashua (Tropaeolum tuberosum)
cultivar zapallo amarillo en 100g.

Composicion (gr) Contenido
Humedad % 89.09
Proteinas % 1.59
Fibra % 0.61
Cenizas % 0.59
Grasas % 0.31

4.3.1 Composicion quimico proximal.

En la Tabla 6 se percibe los resultados del analisis quimico proximal de la mashua
(Tropaeolum tuberosum) cultivar zapallo amarillo , donde la mashua muestra una humedad

inical de 89.09% , valor que se encuentra dentro del valor referencial de 88.70% reportado
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por Barrera, Espin, Alvaro, & Tapia (2004), este valor inicial varia en cada tipo de RTAs,
dependiendo de la zona donde es cultivada y cosechada. Ademas ,las proteinas, grasas,
fibra cruda, cenizas ; se asemejan a datos o valores reportados por algunos autores en sus
trabajos de investigacion dado al estudio de la mashua como: Tapia & Fries (2007),
Collazos et al. (1993), Meza et al. (1997), Ramallo (1999), Lyon (1992), tal como se
visualizo en la tabla 3 ya indicados.

La cantidad de proteinas encontrada con un promedio de 1.59 g/100g para la mashua
cultivar “zapallo amarillo” contiene valores por encima del olluco (1.1) ; oca (1.0) y yuca
(0.6) todos expresados en g/100g de los tubérculos en base humeda tal como reporta

(Collazos et al. ,1993).

4.4 Resultados del proceso de secado en bandeja, cinética de secado.

En las Figuras 18, 19, 20y 21 se muestran las curvas de secado y curvas de velocidad

de secado respectivo obtenidas a tres espesores de rodajas de 2mm, 4mm y 6mm.

En la figura 18 se puede observar que en primera instancia el tamafio del espesor de
mashua aumenta el tiempo de secado. Por lo tanto, en funcion de los resultados obtenidos
se deduce que la cinética de secado de la mashua es dependiente del espesor de las
rodajas de la mashua. Al respecto Geankoplis, (1998) menciona que la migracién por
difusién de la humedad contenido en un alimento es el mecanismo predominante en el

secado de la mayoria de los alimentos, tal es caso de los vegetales.

Ademas se observé que uno de los principales factores que influyen en la cinética de
secado del producto, es el espesor en la tasa de caida los resultados mostraron que un
aumento de espesor dio como resultado un aumento en el tiempo de secado figura 18.
Para alcanzar el contenido de humedad final seguro el tiempo de secado fue de 170
minutos a una temperatura de entrada (Te) 20.4°C , una temperatura de salida (Ts) 62.6°C

y velocidad promedio de aire 4.6m/s y se pesO cada 10 minutos teniendo asi un peso
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inicial de (Pi) 153.6 Kg y un peso final (Pf) de 18.2 Kg para un espesor de 2mm , 200
minutos a una temperatura de entrada (Te) 15.8°C , una temperatura de salida (Ts) 52.3°C
y velocidad promedio de aire 4.6m/s y se pesd cada 10 minutos teniendo asi un peso
inicial de (Pi) 128.5 Kg y un peso final (Pf) de 15.2 Kg para un espesor de 4mm , 230
minutos a una temperatura de entrada (Te) 13.0°C , una temperatura de salida (Ts) 62.9°C
y velocidad promedio de aire 4.6m/s y se pes6 cada 10 minutos teniendo asi un peso
inicial de (Pi) 209.0 Kg y un peso final (Pf) de 24.2 Kg para un espesor de 6mm ,este
resultado mostro que el tiempo de secado aumentaba al aumentar el grosor de la mashua
rodajas. Como también menciona en el secado de manzanas en espesores de 2mm, 4mm
y 6mm la eliminaciéon de la humedad dentro de las rodajas de manzana fue mayor a
temperaturas mas altas del aire de secado, debido a que la migracion de la humedad a la

superficie y la velocidad de evaporacién de la superficie al aire se ralentiza (Meisami-asl| et

al., 2010).
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E 4.00 R @ Hbs mashua 4mm
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A A 2
P Y YSS S 1.1 LT T T T T
0 50 100 150 200 250
Tiempo,min

Figura 20. Diagrama de esparcimiento experimental de la perdida de humedad de las rodajas
de mashua de 2mm, 4mm, 6mm, de espesor, en funcién al tiempo de secado.
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En las figuras 19,20 y 21 se distinguen para los tres espesores de trabajo, dos etapas
de secado periodo de velocidad constante y periodo de velocidad decreciente.

El periodo de velocidad constante, para humedades de la mashua va desde la inicial
hasta una humedad critica rango de humedad en la que la velocidad de secado varia con
la humedad libre de la mashua en rodajas.

Finalmente se visualiza una segunda etapa periodo de velocidad més lenta para valores
de humedad del producto menores a la humedad critica es en esta etapa de secado donde
cobra mayor importancia la simulacion del proceso mediante la teoria de difusion donde
menciona que la migracion por difusion de la humedad contenida en un alimento es el
mecanismo predominante en el secado de la mayoria de alimentos tal es caso de vegetales

(Geankoplis, 1998).
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Humedad (Kg agua /Kg solido seco)

Figura 21. Curvas de velocidad de secado de mashua a 2mm de espesor y
separacion en funcion de las etapas de secado observas.

69



0.140

0.120 //
E rl?erloc‘(_) de velocidad /A —o—| Peripdo de velocidad
> 0.100 ecreclente /
(] constante
£ /
(@]
g 0.080 s
(@)]
©
2 0.060
-D ..
g Humedad critica
'S 0.040
o
>

0.020
0.000 f
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 8.0000
Humedad (Kg agua /Kg solido seco)

Figura 22. Curvas de velocidad de secado de mashua a 4mm de espesor y
separacion en funcion de las etapas de secado observas.
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Figura 23. Curvas de velocidad de secado de mashua a 2mm de espesor y
separacion en funcion de las etapas de secado observas.
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En el periodo contante se observa que la humedad de la mashua va desde la inicial

8.1659, 8.1659 y 8.1659 (Kg agua /Kg solido seco)  hasta un valor critico de 3.1582,
3.3999 y 2. 0092(Kg agua /Kg solido seco). Durante este periodo, se obtuvo valores
constantes de velocidad de secado de 0.156, 0.112 y 0.064 (Kg/ m2. Min) en un tiempo de
170, 200 y 230 minutos rango de humedad en la que la velocidad de secado varia con
respecto a la humedad libre de las rodajas de mashua de 2mm, 4mm y 6mm
respectivamente. De acuerdo a los resultados obtenidos durante el periodo de velocidad
constante se retir6 la mayor cantidad de humedad. Al respecto (Cuya, 2009) menciona
que durante el periodo de velocidad constante la superficie del solido esta mojada al
principio y sobre todo hay una pelicula de agua continua esta capa de agua es agua no

combinada y actia como si el s6lido no estuviera presente.

El periodo de velocidad decreciente comienza desde la humedad libre critica 3.1582,
3.3999 y 2. 0092(Kg agua /Kg solido seco) hasta la humedad final 0.0883, 0.0863 y
0.0594 (Anexo 3.1, 3.2y 3.3) rango de humedad donde la velocidad de secado ya no varia
con la humedad libre de la mashua en un tiempo de 170, 200 y 230 minutos para 2,4,y 6
mm respectivamente. Al respecto (Barbosa & Vega, 2000) mencionan que el periodo de
velocidad decreciente se da cuando la velocidad de secado ya no se mantiene constante
y empieza a disminuir. En este periodo la velocidad de secado esta gobernada por el flujo
interno del aguay vapor. El periodo de velocidad decreciente se puede dividir en dos etapas
(Figura 3b). A veces no existen diferencias remarcables entre el primer y segundo periodo

de velocidad decreciente.

4.5 Modelamiento de las curva de secado.

En las figura 24 , 25 y 26 muestra la curva de secado respecto Humedad (Kg

agua/Kgs.s) , Tiempo (min) de 2,4y 6 mm respectivamente de espesor Yy el ajuste por

71



los modelos como Peleg, Page, Lewis, Henderson-Pabis, Logaritmico, Weibull, Dos

Términos, Aproximado difusion, Midilli, Sing y Kulshrestha.
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Figura 24. Curva de secado de mashua 2mm modelado a los 10 modelos matematicos.
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Figura 25. Curva de secado de mashua 4mm modelado a los 10 modelos matematicos.
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Figura 26. Curvas de secado de mashua 6mm modelado a los 10 modelos matematicos.
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Las curvas de secado de mashua 2mm de espesor es una curva tipica de secado
exponencial como se puede apreciar en la figura 24. Porque no presenta una etapa inicial
de equilibrio con el ambiente. Al contrario el agua evapora rapidamente hasta 20 min
aproximadamente para luego entrar en una etapa constante. Ademas esta curvas de
secado fueron equipadas con diez modelos de secado, los pardmetros estimados para los
modelos asi como R?, MA%E y las constantes de secado se representan en la Tabla 9, se
consideraron los valores promedio de los parametros estadisticos al seleccionar el modelo
gue mejor describe el comportamiento de secado de mashua.

Tabla 9.

Resultados del modelamiento matematico de los 10 modelos de mashua 2mm de
espesor.

Modelos k1 k2 a b n R? MA%E
Peleg 2.3 0.1 0.965 13.71
Page 0.007 1.450 0.994 0.74
Lewis 0.037 0.988 5.88
Henserson-Pabis  0.038 1.048 0.987 5.39
Logaritmico 0.036 1.021 0.07 0.989 5.25
Weibull 1.450 29.9 0.994 0.79
Dos términos 0.000 0.038 0.00E+00 1.04E+00 0.988 5.60
Aproximado

difusiéon 0.036 1.009 0.00E+00 0.989 5.30
Midilli 0.007 1.000 3.07E-06 1.45E+00 0.994 0.76
Sing y Kulshrestha 0.144 0.845 23.341

Nota : K1,k2,a,b,n son constantes de los modelos matematicos.

De acuerdo con el andlisis estadistico aplicado a los 10 modelos de secado como se
puede apreciar en la Tabla 9 , se encontr6 que el modelo de Page era el modelo mas
adecuado para describir las caracteristicas de la cinética de secado de mashua 2mm de
espesor teniendo un coeficiente de correlacion (R?) 0.988 y la raiz del error cuadrado
medio (MA%E) 0.74% siguiéndoles el modelo de Midilli teniendo un coeficiente de
correlacion (R?) 0.995y la raiz del error cuadrado medio (MA%E) 0.76% , Weibull teniendo

un coeficiente de correlaciéon (R?) 0.994 y la raiz del error cuadrado medio (MA%E) 0.79%
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y Aproximado difusion teniendo un coeficiente de correlacion (R?) 0.989 y la raiz del error

cuadrado medio (MA%E) 5.3%.

Para las curvas de secado de mashua 4mm de espesor es una curva tipica de secado
exponencial como se puede apreciar en la figura 25. Porque no presenta una etapa inicial
de equilibrio con el ambiente. Al contrario el agua evapora rapidamente hasta 30 min
aproximadamente para luego entrar en una etapa constante. Ademas esta curvas de
secado fueron equipadas con diez modelos de secado, los pardmetros estimados para los
modelos asi como R?, MA%E vy las constantes de secado se representan en la Tabla 10,
se consideraron los valores promedio de los parAmetros estadisticos al seleccionar el

modelo que mejor describe el comportamiento de secado de mashua.

Tabla 10.
Resultados del modelamiento matematico de los 10 modelos de mashua 4mm de
espesor.
Modelos k1 k2 a b n R? MA%E
Peleg 3.6 0.1 0.972 11.52
Page 0.005 1.422 0.999 0.52
Lewis 0.031 0.975 3.31
Henserson-Pabis  0.030 1.000 0.979 3.79
Logaritmico 0.026 1.000 0.16 0.989 4.32
Weibull 1.413 43 0.999 0.62
2.73E-
Dos términos 0.800 02 3.10E-09 1.000 0.987 5.72
Aproximado
difusiéon 0.024 1.025 0.00E+00 0.991 5.30
Midilli 0.005 1.000 0.00E+00 1.414 0.999 0.62
Sing y Kulshrestha 0.119 0.785 19.25

Nota : K1,k2,a,b,n son constantes de los modelos matemaéticos.

De acuerdo con el andlisis estadistico aplicado a los 10 modelos de secado como se
puede apreciar en la Tabla 10, se encontr6 que el modelo de Page era el modelo mas
adecuado para describir las caracteristicas de la cinética de secado de mashua 4mm de
espesor teniendo un coeficiente de correlacién (R?) 0.999 y la raiz del error cuadrado

medio (MA%E) 0.52% siguiéndoles el modelo de Midilli teniendo un coeficiente de
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correlacion (R?) 0.999y la raiz del error cuadrado medio (MA%E) 0.62% y Weibull teniendo
un coeficiente de correlacién (R?) 0.999 y la raiz del error cuadrado medio (MA%E) 0.62%
y Lewis teniendo un coeficiente de correlacion (R?) 0.975 y la raiz del error cuadrado medio

(MA%E) 3.31%.

Finalmente para las curvas de secado de mashua 6mm de espesor es una curva tipica
de secado exponencial como se puede apreciar en la figura 26. Porque no presenta una
etapa inicial de equilibrio con el ambiente. Al contrario el agua evapora rapidamente hasta
40 min aproximadamente para luego entrar en una etapa constante. Ademas esta curvas
de secado fueron equipadas con diez modelos de secado, los pardmetros estimados para
los modelos asi como R?, MA%E y las constantes de secado se representan en la Tabla
11, se consideraron los valores promedio de los parametros estadisticos al seleccionar el

modelo que mejor describe el comportamiento de secado de mashua.

Tabla 11.

Resultados del modelamiento matematico de los 10 modelos de mashua 6mm de
espesor.

Modelos k1 k2 a b n R? MA%E
Peleg 3.1 0.11 0.953 12.35
Page 0.004 1.390 0.997 1.31
Lewis 0.021 0.990 9.64
Henserson-Pabis  0.022 1.053 0.988 9.00
Logaritmico 0.020 1.062 0.20 0.992 6.44
Weibull 1.330 51.6 0.998 2.24
Dos términos 0.100 0.0221 0.00E+00 1.05E+00 0.988 9.00
Aproximado

difusion 0.019 1.041 1.00E-06 0.992 8.83
Midilli 0.004 0.939 0.00E+00 1.38E+00 0.998 2.07
Sing y Kulshrestha 0.057 0.893 41.14

Nota : K1,k2,a,b,n son constantes de los modelos matematicos.

De acuerdo con el andlisis estadistico aplicado a los 10 modelos de secado como se

puede apreciar en la Tabla 11, se encontr6 que el modelo de Page era el modelo mas

adecuado para describir las caracteristicas de la cinética de secado de mashua 6mm de
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espesor teniendo un coeficiente de correlacién (R?) 0.997 y la raiz del error cuadrado
medio (MA%E) 1.31% siguiéndoles el modelo de Midilli teniendo un coeficiente de
correlacion (R?) 0.998 y la raiz del error cuadrado medio (MA%E) 2.07% , Weibull teniendo
un coeficiente de correlacion (R?) 0.997 y la raiz del error cuadrado medio (MA%E) 2.24%.
y Logaritmico teniendo un coeficiente de correlacion (R?) 0.992 y la raiz del error cuadrado

medio (MA%E) 6.44%.

Por lo tanto, en la Tabla 12 se observa un excelente coeficiente de regresion (R?) y un
error porcentual medio relativo (MA%E) para los tres espesores de trabajo confirmando
gque los modelos matematicos mas visibles al ajuste de la curva de secado de mashua se
puede observar. Al respecto (Bell & Labuza, 2000) afirman que los coeficientes de
regresion (R?) superiores a 0.98 indican buen ajuste del modelo matematico. A si mismo
(Vidal, Maupoey, & Tarraza, 1986) mencionan que el MA%E inferiores a 10% dan buen
ajuste al modelo matematico. De acuerdo con estos resultados los modelos que mejor se
ajustaban a los datos experimentales, teniendo en cuenta el coeficiente de regresion (R? >
0.98) como el primer criterio de evaluacion , son: para 2mm de espesor Page , Midilli
\Weibull y Aproximado difusién para 4mm de espesor Page, Midilli , Weibull y Lewis para
6mm de espesor Page, Midilli, Weibull y Logaritmico. Sin embargo al evaluar la calidad
de ajuste con otra prueba estadistica aplicada MA%E <10% se encontré Page y Midilli.
Por lo tanto si las dos pruebas estadisticas aplicadas se tienen en cuenta, la ecuacion que

mejor se ajustaba a los datos de la curva se secado seria el modelo Page.

Sin embargo, la mejor explicacion al comportamiento de secado es el modelo de Page
(Ec.) A través de la regresion no lineal utilizada para determinar los parametros k (1/min),
y n del modelo de Page con R? mayor a 0.998 y MA%E inferiores a 10% se pudo
demostrar que es adecuado para describir la cinética de secado de mashua en rodajas de

2,4y 6 mm respectivamente.
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MR = exp(—kt™)

El parametro K disminuye con el incremento del espesor, es por ello que para un espesor
de 2mm, 4mm y 6mm el pardmetro tuvo un valor de 0.007, 0.005 y 0.004 respectivamente.

Asi mismo (Garcia, Sierra, & Miranda, 2016), en su investigacién de modelado de la

cinética de secado en microondas de Name sefiala que a medida que aumenta la masa los

valores de K disminuyen. Por su parte el pardmetro n es mayor a uno, indicando que la

relacion MR y el tiempo no sigue una cinética de primer orden.

Tabla 12.

Resultados del modelamiento matematico de cuatro modelos que se ajustaron a la

curva de secado de la mashua cultivar zapallo amarillo.

Espesores
de Modelo R?  MA%E
mashua
(mm) k1l k2 a
Page 0.007 1.45 0.9880 0.7
Midilli  0.007 1 3.07E-06 1.45E+00 0.9950 0.8
2 Weibull  1.45 29.9 0.9944 0.8
Aproximado
difusion 1.009 0.00E+00 0.9892 5.3
Page 0.005 1.422 0.9987 0.5
4 Midilli  0.005 1 0.00E+00 1.414 0.9988 0.6
Weibull 1.413 43 0.9988 0.6
Lewis 0.031 0.9754 3.3
Page 0.004 1.39 0.9972 1.3
5 Midilli  0.004 0.939 0.00E+00 1.38E+00 0.9980 2.1
Weibull  1.33 51.6 0.9967 2.2
Logaritmico  0.02 1.062 0.2 0.9920 6.4

Nota.mm: milimetros, R2: Coeficiente de correlacion , MA%E: error

Resultados en otros estudios con la ecuacion de Page ajusto adecuadamente , con
otros vegetales caso de la papa se secé en rodajas de 5mm,con un secador de banda
continua semiindustrial (Aghbashlo, Kianmehr, & Arabhosseini, 2009) , para rodajas de 3

y 8 mm respetivamente de caqui , se secé en un secador de gabinete a escala piloto
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(Ibrahim Doymaz, 2012), para rodajas de mango usaron un secador de tunel modelo de
laboratorio (Goyal, Kingsly, Manikantan, & Ilyas, 2006), para cerezas dulces con un secador
de aire caliente (I Doymaz & Osman, 2011). De acuerdo al analisis estadistico realizados
los valores son significativos con los cual dado que los parametros de ajuste varian entre

Page y midilli se puede afirmar que ambos modelos son apropiados.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los resultados de la investigacion nos permiten formular las siguientes conclusiones:

1. Se construy6 un secador de bandeja tipo gabinete con fuente de potencia de una
secadora de donde comprendieron con una camara de secado en la parte externa es de
34cm de alto x 45.5cm ancho y en la parte interna es de 40cm de largo x 28 cm de alto.
Las bandejas 37.8 de largo x 27.5de ancho, el distanciamiento entre bandejas son de 10cm.
La camara de secado y la bandeja para el producto se situaron en posicién horizontal. Y
Para el calentador y ventilador de aire caliente se utilizd6 un secador de cabello potencia

1800 w.

2. De acuerdo a los resultados obtenidos en la cinética de secado se puede concluir que
el aumento de grosor de mashua de 2, 4 y 6mm respectivamente maximizo el tiempo de
secado exhibiendo ademas los periodos de velocidad constante y velocidad decreciente,
alcanzando una humedad criticaa 3.1582, 3.3999y 2. 0092(Kg agua /Kg solido seco) en
un tiempo de 170, 200 y 230 minutos rango de humedad en la que la velocidad de secado
varia con respecto a la humedad libre de las rodajas de mashua de 2mm, 4mm y 6mm

respectivamente.

3. Segun los andlisis y modelamiento matematico para las condiciones en las que se
realizaron las experiencias, se concluye que el modelo que describe de manera mas

adecuada las curvas de secado de mashua en rodajas es el de Page, con un coeficiente

82



de correlacién (R?) de 0.988 ,0.998 y 0.997, un error absoluto porcentual medio (MA%E)
0.7%, 0.5y 1.3% de 2, 4 y 6 mm respectivamente en comparacion de otros modelos.
5.2 Recomendaciones

Promover el cultivo de mashua (Tropaeolum tuberosum) en la region de puno y realizar
estudios de aplicaciones de la mashua (Tropaeolum tuberosum) seca como alimento

funcional.

Realizar pruebas de secado de mashua (Tropaeolum tuberosum) en bandeja con otras

medidas de espesor de rodajas y diferentes velocidades de aire.
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Anexo A — Panel fotografico.

Mashua Amarilla

Determinacién de humedad

Estufa

Balanza analitica
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Desecadora Mashua amarilla en rodajas

Pinza
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Determinacion de humedad
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Determinacién de cenizas.
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Secadora de bandeja tipo gabinete construido y terminado.
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Anexo B — Resultados del contenido de humedad de mashua “ Zapallo amarillo”

Fresca.
Cultivar Humedad Promedio Desviacion
(%) (Y) Estandar (+DS)
92.24
Zapallo 88.02 89.1 28
amarillo
86.99

Anexo C — Caracteristicas fisicas de la mashua “ zapallo amarillo” fresca.

Caracteristicas Unidad

Peso promedio de la mashua 14-94 gramos

Suciedad de la mashua 10%

recepcion de materia prima

Densidad de la mashua 1015.04 Kg/m3

fresca
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Anexo D - Metodologia analisis proximal A.O.A.C. (1990).

a) Determinacion de humedad: Metodologia AOAC

Procedimiento:

- Colocar una placa Petri destapada y la tapa durante al menos 30
minutos en la estufa a la temperatura de secado del producto.

- Empleando pinzas, trasladar la placa Petri tapada al desecado y dejar
enfriar durante 30- 45 min. Pesar la placa Petri con tapa con una
aproximacion de 0.1mg. Registrar (m1).

- Pesar 5g de muestra previamente homogeneizada. Registrar (m2)

- Colocar la muestra con la placa Petri destapada y la tapa en la estufa a
la temperatura y tiempo recomendado 105°C x 5Horas.

- Tapar la placa Petri con la muestra, sacarla de la estufa, enfriar en
desecador durante 30 a 45 min.

- Repetir el procedimiento de secado por una hora adicional, hasta que

las variaciones entre dos pesadas sucesivas no excedan de 5 mg. (m3).

Céalculos:

La humedad del producto expresada en porcentaje, es igual a:

M2-M3

% Humedad = 13

x100 (1)

Siendo:

M1: masa de la placa Petri vacia y de su tapa, en gramos.

M2: masa de la placa Petri tapada con la muestra antes del secado, en
gramos.

M3: masa de la placa Petri con tapa mas la muestra desecada, en gramos.
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b) Determinacion de proteinas por micro- Kjeldahl: Metodologia AOAC

Procedimiento

El método Kjeldahl determina el contenido de nitrégeno de origen
organico. Se utilizar4 este método con ligeros cambios que comprenden las
siguientes etapas:
Digestion

Mezclar en un tubo de digestién 0.250 g de muestra por triplicado, 2 g de
catalizador de proteinas (sulfato calcico CaSO4 al 4%y sulfato de potasio
K2S04 al 96%), 5 perlas de vidrio y 3 ml de H2SO4 concentrado (en el
respectivo orden). Luego colocar el tubo en el digestor por 3 horas hasta la
catalisis total de la proteina y liberacién de Nitr6geno. Enfriar completamente
y adicionar 20 ml de agua destilada.
Destilado

En el equipo destilador previamente llenado con agua destilada y
calentado, se apaga el calentador (Aquecendo). Se coloca el tubo digestado
en la posicién respectiva. Se le adiciona 12,5 ml de NaOH (40%) poco a
poco, se realiza el enjuague con un poco de agua destilada. Se enciende el
destilador a una potencia de 5. Empieza la reaccion de vaporizacion del
amoniaco y el destilado se recupera en un matraz con 7,5 ml de acido boérico
al 4% con 3 gotas de indicador de Tashiro. Debe existir el cambio de color
de lila a verde y se completa la destilacion hasta alcanzar los 50ml de

destilado. Se retira para titular.

Titulacién
El destilado obtenido se destila con HCI (0.01N) hasta que cambie de

verde a lila. Final-mente, se procede a los calculos, segun la ecuacion 2:
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, 14XNXVX100
%Proteina = T X 1000 (2

Donde:
V =50 mL H2S04 0.1 N; gasto NaOH 0.1 N o gasto de HCI 0.1 N

m = masa de la muestra, en gramos

Determinacién de Lipidos: Metodologia AOAC

Procedimiento

El método por solvente caliente 0 Soxhlet, necesita que las muestras
sean deshidratadas previamente, luego se desarrolla segun los siguientes
pasos:

- Pesar 5 g de muestra y empaquetar en papel filtro Wattman N° 2.

- El paquete se coloca en el cuerpo del Soxhlet y se agrega n-hexano
destilado hasta que una parte del mismo sea sifoneada hacia el matraz.
Conectar la cocina a temperatura baja. El hexano al calentarse se
evapora y asciende hacia la parte superior del cuerpo donde se
condensa por refrigeracibon con agua y cae sobre la muestra,
regresando posteriormente al matraz por el sifén, arrastrando consigo
la grasa. El ciclo es cerrado y la velocidad de goteo es de n-hexano
debe ser de 30 a 40 gotas por minuto. El proceso dura 3 horas.

- El matraz debe sacarse del aparato cuanto contiene poco hexano
(momentos de que este sea sifoneado desde el cuerpo).

- Evaporar en un desecador.

- Pesar el balon (P3) y determinar la cantidad de grasa total en 5 g de
muestra y expresarlo en porcentaje.

- Para verificar el cartucho debe secarse en estufa a 100° C y luego ser

pesado.
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d)

- Finalmente, reportar los resultados en porcentaje, de acuerdo a la

ecuacion 3:

(P2—P4

%Grasa = ————
g (muestra)

x100 (3)

Donde:
P2= Peso inicial de la muestra (5g)
P4=Peso de la muestra secada después de la extraccion (g)
Determinacién de fibra cruda: Metodologia AOAC
Procedimiento
La fibra cruda esta constituida por la fraccion de materia organica que
gueda después de digerir la muestra con &cido sulfarico e hidréxido de sodio
bajo condiciones controladas. El procedimiento de este analisis viene dado
por las siguientes etapas:
Preparacion de la muestra
- Homogeneizar, secar 103 + 2 °C en estufa de aire o a 70 °C al vacio,
de acuerdo a las técnicas indicadas en la referencia, considerando el
tipo de muestra. Moler la muestra. Pasar por un tamiz de malla de 1
mm. Extraer con éter de petréleo si el contenido de grasa es superior al

1.

Determinacion
Pesar 2 g de muestra preparada y transferir en al matraz del aparato de
calentamiento a reflujo. Agregar 1.5 a 2.0 g de fibra cerdmica preparada.
Agregar 200 ml de H2S04 0.255 N, hirviente, gotas de antiespumante y
perlas de vidrio. Conectar el aparato de calentamiento a reflujo y hervir

exactamente durante 30 minutos, rotando el matraz periédicamente.
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Luego, desmontar el equipo Yy filtrar a través del embudo Bichner tipo
California o sus alternativas.

Lavar con 50 a 75 ml de agua hirviente, repetir el lavado con 3 porciones
de 50 ml de agua o hasta que cese la reaccidn acida. Retornar el residuo
al aparato de calentamiento a reflujo y hervir exactamente durante 30
minutos, rotando el matraz periédicamente. Lavar con 25 ml de H2SO4
0.255 N, hirviente, con 3 porciones de 50 ml de agua hirviente y con 25
ml de etanol al 95%. Remover el residuo y transferir al crisol.

Secar en estufa a 130 + 2 °C por 2 horas, enfriar en desecador y pesar.
Incinerar 30 minutos a 600 + 15 °C, enfriar en desecador y pesar.

Reportar los datos mediante la siguiente ecuacion 5:

%Fibra cruda = mizm x 100  (5)

peso de la muestra

Dénde:
m1= Pérdida de peso en la incineracion (g)

m2= pérdida de peso del blanco de fibra ceramica (g)

Determinacién de cenizas : Metodologia AOAC

Procedimiento

El método esta basado en la determinacion de la pérdida de peso del

material sometido a incineracion a una temperatura de 550°C. La
determinacion de cenizas permite verificar la adicion de materias organicas

al alimento. El procedimiento es el siguiente:

Pesar en un crisol limpio y seco, previamente tarado, de 1 a 2 g de

muestra (peso exacto).
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Quemar la materia organica en el crisol sobre un triangulo de arcilla, por
calentamiento directo con la llama de un mechero (en campana) hasta
gue dejen de formarse humos.

Cuando la muestra se convierta en una masa de carbon, llevar el crisol
para la mufla a 550°C, dejandolo por un espacio de tiempo suficiente para
la total destruccion de la materia organica, hasta obtener cenizas blancas.
Sacar el crisol de la mufla y ponerlo en un desecador para enfriar y pesar
en seguida.

Calcular el porcentaje de cenizas totales por diferencia de pesos.

Mediante la ecuacién 3, descrita a continuacion:

W‘SW" x 100 (4)

% Cenizas =

Donde:
Wo = peso del crisol vacio (g)
W = peso del crisol con cenizas (g)

S = peso de la muestra (g)
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Anexo E - Calculos realizados para determinar las curvas de secado de mashua

cultivar zapallo amarillo.

Anexo E-1: Calculos realizados para determinar la curva de secado experimental de

mashua a 2mm.

Masa

Humedad

Humedad

Bandeja BH BS MSeca  Lmm — Lm

1354  0.8909 8.17 14.023 2 0.002

oo e TR e Tews wma o Mas tmews | Sse
09:40 23.2 143 36.0 3 0 0 2640 1285 8.17 0.89
09:50 25.2 14.0 44.9 35 10 600 2454  110.0 6.84 0.87
10:00 23.8 15.1 48.2 3.2 20 1200 2284 929 5.63 0.85
10:10 175 145 49.6 3.4 30 1800 2129 774 452 0.82
10:20 173 14.8 50.3 35 40 2400 1971 617 3.40 0.77
10:30 116 155 51.3 25 50 3000 1850 496 2,54 0.72
10:40 122 15.4 52.6 2.7 60 3600 1748  39.4 1.81 0.64
10:50 9.4 15.4 53.8 26 70 4200 1662  30.8 1.20 0.54
11:00 122 15.7 54.1 3 80 4800  160.7 253 0.80 0.45
11:10 6.6 152 54.9 26 90 5400 1566  21.1 0.51 0.34
11:20 9.4 165 53.9 3.7 100 6000 1543 189 0.35 0.26
11:30 7.2 163 55.0 23 110 6600 1527 173 0.23 0.19
11:40 9.7 16.6 54.8 2.2 120 7200 1518  16.4 0.17 0.14
11:50 10 16.0 56.1 24 130 7800 1513 158 0.13 0.11
12:00 112 176 56.0 3.4 140 8400 1511 156 0.11 0.10
12:10 112 15.9 55.0 21 150 9000 1509 155 0.10 0.09
12:20 126 165 52.0 23 160 9600 1508  15.4 0.10 0.09
12:30 14.7 16.0 55.8 28 170 10200 1507 153 0.09 0.08
12:40 193 16.9 52.9 2.7 180 10800 1507 153 0.09 0.08
12:50 13.4 17.0 5573 33 100 11400 1507 152 0.09 0.08
13:00 19.2 16.8 55.8 26 200 12000 150.7  15.2 0.09 0.08
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Anexo E-2: Célculos realizados para determinar la curva de secado experimental de mashua a 4mm.

Masa Bandeja  Humedad BH Humedad BS M.Seca L,mm L,m

135.9 0.8909 8.17 16.75

Hora HR% T1s Temperatu;azc Velocidad Diamtr Ti(;r]'?r?o, Tiesrggo, l\_Flgtsaall M'\g:ﬁﬁa Humedad BS hf:j;a
09:40 275 17.6 36.3 4.7 3.2 0 0 289.5 153.6 8.17 0.89
09:50 243 18.3 47.8 4.1 34 10 600 250.7 114.8 5.85 0.85
10:00 21.1 20.1 49.3 54 3.3 20 1200 231.7 95.8 4.72 0.83
10:10 17.1 21.6 55.0 6.2 34 30 1800 205.6 69.7 3.16 0.76
10:20 16.6 215 59.2 3.7 3.7 40 2400 185.9 50.0 1.98 0.66
10:30 125 18.8 59.8 4.4 35 50 3000 1771 41.2 1.46 0.59
10:40 125 21.0 66.4 3.7 4 60 3600 170.7 34.8 1.08 0.52
10:50 9.8 20.4 67.1 3.7 35 70 4200 161.2 25.3 0.51 0.34
11:00 12.1 20.9 68.2 3.9 3.7 80 4800 159.7 23.8 0.42 0.30
11:10 8.0 21.3 69.4 5.3 4.2 90 5400 157.6 21.7 0.29 0.23
11:20 9.6 21.1 69.4 3.1 34 100 6000 155.8 19.9 0.19 0.16
11:30 7.3 20.7 68.9 4.4 3.6 110 6600 155.0 19.1 0.14 0.12
11:40 10.2 21.8 66.6 6.8 3 120 7200 154.8 18.9 0.13 0.11
11:50 9.8 21.8 69.8 4.7 3.2 130 7800 154.6 18.7 0.12 0.10
12:00 11.3 215 69.2 5.1 35 140 8400 154.4 18.5 0.11 0.10
12:10 9.9 20.1 68.3 3.9 3.9 150 9000 154.3 18.4 0.10 0.09
12:20 10.9 19.5 68.2 55 3.6 160 9600 154.3 18.4 0.10 0.09
12:30 12.0 19.8 67.1 4.1 3.2 170 10200 154.2 18.3 0.09 0.08
12:40 16.1 18.7 65.2 35 34 180 10800 154.2 18.3 0.09 0.08
12:50 115 18.4 64.2 4.2 3.8 190 11400 154.1 18.2 0.09 0.08
13:00 16.2 18.1 63.0 3.2 3.6 200 12000 154.1 18.2 0.09 0.08
13:10 14.4 18.2 62.7 4.3 3.6 210 12600 154.1 18.2 0.09 0.08
13:20 11.2 21.5 63.2 3.1 3.3 220 13200 154.1 18.2 0.09 0.08
13:30 15.2 18.6 62.5 4.0 3.2 230 13800 154.1 18.2 0.08 0.08
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Anexo E-3: Célculos realizados para determinar la curva de secado experimental de mashua a 6mm.

Masa Bandeja Hunéadad Hurggdad M.Seca L,mm L,m

135.75 0.8909 8.17 22.4837

Hora HR% T11:mperaturaTzc Velocidad Diamtr  Tiempo,min Tiesrggo, Masa Total M'\ggﬁia chjjrréesda HEr?]Se?ja
09:40 23.9 18.9 315 4.0 3.2 0 0 341.8 206.1 8.17 0.89
09:50 23.2 18.2 46.7 3.1 3.4 10 600 318.7 183.0 7.14 0.88
10:00 22.8 19.3 48.9 5.1 3.3 20 1200 301.5 165.7 6.37 0.86
10:10 194 19.7 51.7 4.4 3.4 30 1800 280.7 145.0 5.45 0.84
10:20 20.9 20.5 53.8 6.4 3.7 40 2400 272.4 136.6 5.08 0.84
10:30 15.1 20.3 56.4 4.7 35 50 3000 265.8 130.1 4.78 0.83
10:40 15.8 22.6 60.0 5.1 4 60 3600 249.4 113.7 4.05 0.80
10:50 16.8 22.3 61.0 5.2 3.5 70 4200 240.7 105.0 3.67 0.79
11:00 11.7 19.2 62.4 6.0 3.7 80 4800 234.3 98.5 3.38 0.77
11:10 13.8 22.2 63.1 5.7 4.2 90 5400 229.5 93.7 3.17 0.76
11:20 11.3 20.0 64.9 4.6 3.4 100 6000 219.0 83.3 2.70 0.73
11:30 12.4 21.2 65.9 6.0 3.6 110 6600 204.1 68.4 2.04 0.67
11:40 9.8 21.3 69.0 6.3 3 120 7200 195.4 59.7 1.65 0.62
11:50 11.3 20.5 69.1 9.8 3.2 130 7800 186.0 50.3 1.24 0.55
12:00 9.4 215 71.1 10.2 35 140 8400 179.1 43.4 0.93 0.48
12:10 8.8 22.1 72.6 9.7 3.9 150 9000 171.8 36.0 0.60 0.38
12:20 8.0 23.0 71.8 6.7 3.6 160 9600 168.0 32.3 0.43 0.30
12:30 9.1 25.2 74.7 3.0 3.2 170 10200 164.4 28.7 0.27 0.22
12:40 6.6 24.3 74.5 8.5 34 180 10800 162.3 26.5 0.18 0.15
12:50 9.2 24.1 73.7 5.3 3.8 190 11400 161.0 25.3 0.12 0.11
13:00 7.2 23.1 72.9 5.9 3.6 200 12000 160.0 24.2 0.08 0.07
13:10 7.7 20.6 69.9 4.9 3.6 210 12600 159.8 24.0 0.07 0.06
13:20 7.2 21.3 68.7 5.1 3 220 13200 159.5 23.8 0.06 0.05
13:30 10.9 214 54.6 6.3 3.6 230 13800 159.3 23.6 0.05 0.05
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13:40 11.9 22.9 65.9 6.9 4 240 14400 159.2 23.5 0.04 0.04
13:50 9.6 23.1 69.0 5.7 3.7 250 15000 159.2 23.4 0.04 0.04
14:00 10.1 23.1 61.0 5.5 3.2 260 15600 159.1 23.4 0.04 0.04
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Anexo F — Determinacion fisico — quimicas de la mashua por INIA.

MINISTRRIO D6 AGRK T TERA

& 2 INSTITEUTO N ACBONAL DE INNON ACION AGRARIVINIY
LABOKA TORKY DY ANALIND
FATACION FXPERIMENTAL 1LLPA FINO
ANENO SA LY DO
S — Ofic Pramcipel Av Lo Maline 1991 1.2 Medine [ hne
:’:—. - A
g —
CERTIFICADO DE ANAL 1898
SOUCITANTE Victor Raul Apaza Mamani
CRECCION
NTERESADO
PROCEDENC A abece - Puno
PROOLCTO Mashua (Tropaeolom tuberosum)
“ANTIOAD 100 Gr.
MUESTREC ntevesaco
TPO DE ANALSSS Astlsis Proxumal
N OE ANALISIS 01
FECHA DE RECEPCIN 27 de Sepbembre del 2016
FECHA OE CERTIFICACON 08 de Octubre del 2016.
DETERMINACIONES FISICO QUIMICAS:
Determinaciones ' Resultados
| Humodad % ' 89.09
| Profena (Nx 6.25)% ' 159
| Flea % S T
Conzas % 0.59
i Grasa%e 0.31
EIN% 7.81
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:
Detorminaciones Resultados
:;:'i:' | Caracterstoo
\of :d'm_ o0
Sabor Caraztensaco
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