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Resumen

El aguaymanto en la actualidad es una de las berries con méas demanda en nuestro pais, es por
eso que se busca recurrir a tecnologias emergentes, para desarrollarlas y probar la efectividad
en alimentos para futuros procesos, buscando asi mejorar la calidad de los alimentos, reducir
costos de produccion y aumentar vida atil, por tal motivo el presente trabajo tiene como
objetivo; evaluar los efectos de la velocidad del aire y temperatura en secado por ventana
refractante sobre las propiedades fisicas y nutricionales en aguaymanto (Physalis peruviana
L.), la metodologia de la investigacion fue de tipo experimental, en el que se buscaba la
relacion de causa y efecto entre las dos variables a partir de la manipulacién de las variables
independientes (Va y T) y el efecto sobre las variables dependientes: Color, Actividad de
agua (aw), Humedad, Difusividad, Polifenoles totales. Las velocidades de aire aplicadas
fueron de: 1.5, 2, y 2.5 m/s, en combinacién de temperaturas de 55°, 65° y 75° C, donde se
obtuvieron tiempos de secado de 130, 125 y 120 minutos respectivamente. Los factores
principales como Vay T y su interaccion obtuvo resultado que la temperatura tiene valores
de P =0,0038 < 0.05y P =0.0163 < 0.05, por lo tanto muestran un efecto significativo sobre
la difusividad y actividad de agua respectivamente. También se determind que la velocidad
de aire aplicado en el secado por ventana refractante muestra valores de P = 0.1205, P =
0.1398 son mayores a 0.05 por lo tanto, no presenta efecto significativo en algunas de las
variables dependientes, concluyendo asi que la tecnologia de VR contribuye a mantener la
calidad fisica y nutricional de la fruta deshidratada.

Palabras clave. Aguaymanto, secado por ventana refractante, difusividad, actividad de agua,

color y polifenoles totales.
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Abstract

The aguaymanto is currently one of the berries with more demand in our country, that is why
we seek to resort to emerging technologies, to develop them and test their effectiveness in
foods for future processes, thus seeking to improve food quality, reduce production costs and
increase shelf life, for this reason the present work has as objective; evaluate the effects of air
speed and temperature in drying by refractive window on the physical and nutritional
properties in aguaymanto (Physalis peruviana L.), the research methodology was
experimental, in which the cause and effect relationship between the two variables was
sought from the manipulation of the independent variables (Va and T) and the effect on the
dependent variables: Color, Water Activity (aw), Humidity, Diffusivity, Total polyphenols.
The applied air velocities were: 1.5, 2, and 2.5 m/s, in combination of temperatures of 55°,
65° and 75° C, where drying times of 130, 125 and 120 were obtained respectively. The main
factors such as Va and T and their interaction obtained results that the temperature has values
of P = 0.0038 < 0.05 and P = 0.0163 < 0.05, therefore showing a significant effect on water
diffusivity and activity respectively. It was also determined that the applied air speed in
refractory window drying shows values of P = 0.1205, P = 0.1398 are greater than 0.05
therefore, it does not present a significant effect on some of the dependent variables, thus
concluding that VR technology contributes to maintaining the physical and nutritional quality

of dehydrated fruit.

Keywords. Aguaymanto, refractive window drying, diffusivity, water activity, color and total

polyphenols.



Efectos De La Velocidad Del Aire Y Temperatura De Secado Por Ventana Refractante

Sobre Las Propiedades Fisicas Y Nutricionales En Aguaymanto (Physalis Peruviana L)

l. Introduccion

1.1. Descripcion del problema

El aguaymanto es una fruta nativa que esta destacando y sobresaliendo en el mercado
local, nacional y extranjero debido a su gran aporte nutricional; el aguaymanto es un alimento
indispensable para nuestra salud y bienestar, por su aporte de fibra, vitaminas, minerales y
sustancias de accion antioxidante (vitamina C, vitamina E, B-caroteno, licopeno, luteina,
flavonoides, antocianinas, etc.), teniendo asi una gran aceptacion por parte de los
consumidores. En Sudamérica, el Peru es uno de los mas grandes exportadores, un analisis de
estudio de mercado del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), report6 que
en el afio 2022 export6 372 toneladas de aguaymanto deshidratado.

Diversos estudios como Quispe y Castro (2017), investigaron la metodologia de
secado por ventana refractante, ante la problematica de tiempos largos de secado y poca
conservacion de los valores nutricionales en durazno, teniendo como resultado tiempos cortos
y la conservacion de sus propiedades nutricionales del mismo.

Debido al crecimiento de demanda de frutas deshidratadas, convierten a esta fruta en
un producto exponencialmente rentable para la exportacién, es asi que la presente
investigacién tiene como objetivo evaluar la velocidad del aire y temperatura de secado por
medio del secado en ventana refractante (VR) sobre las propiedades fisicas y nutricionales en

aguaymanto (Physalis peruviana L.).



1.2. Formulacion del problema

¢Cudles serén los efectos de la velocidad del aire y temperatura sobre las propiedades
fisicas y nutricionales en aguaymanto (Physalis peruviana L.) en el proceso de secado por

ventana refractante?

1.3. Justificacion

En los ultimos afios los consumidores han desarrollado nuevas tendencias por la
ingesta de productos saludables y una alimentacion equilibrada. Frutas como el aguaymanto,
alimento rico en polifenoles, antocianinas, carotenoides, flavonoides, vitaminas y minerales,
lo hacen de mucha demanda a nivel mundial, sin embargo su consumo en fresco presenta
muchos inconvenientes como: la disponibilidad estacional, la peresibilidad, etc. Es por estas
probleméticas que se busca implementar técnicas tecnolégicas como el deshidratado, y asi
prolongar vida Util y darle un valor agregado.

En la actualidad se cuenta con tecnologias de secado las cuales emplean diferentes
trasferencias de calor como: secado por corriente de aire caliente, secado solar, congelacion o
liofilizacion. Estas tecnologias presentan diferentes cambios fisicoquimicos no deseables en
los alimentos como: cambio de color propio, perdida del contenido de vitaminas. También
tiempos y costos de produccion altos.

Por estas problematicas es que se estudiard el método emergente de secado por
ventana refractante, en el cual se hace uso de agua térmica recirculante, en tiempos y

temperaturas menores, reduciendo los dafios fisicoquimicos de la fruta.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General. Evaluar los efectos de la velocidad del aire y temperatura
en secado por ventana refractante sobre las propiedades fisicas y nutricionales

en aguaymanto (Physalis peruviana L).

1.4.2. Especificos.

e Evaluar el efecto de la velocidad del aire de secado por ventana refractante
en las caracteristicas fisicas y nutricionales en aguaymanto (Physalis
peruviana L)

e Evaluar el efecto de la temperatura de secado por ventana refractante en
las caracteristicas fisicas y nutricionales en aguaymanto (Physalis

peruviana L).
1.5. Hipotesis

Si existe efecto sobre las propiedades fisicas y nutricionales en aguaymanto (Physalis
peruviana L.) en el proceso de secado de ventana refractante por efecto de la velocidad del

aire y temperatura.



1. Revision De Literatura
2.1. Antecedentes

Quispe y Castro (2017) desarrollaron una investigacion en la comunidad de Miski de
Carhuaz, provincia de Carhuaz, region de Anchas, pais de Per(, en donde utilizaron como
estudio duraznos de descarte provenientes del Callejon de Huaylas de la comunidad de Miski
de Carhuaz, para el posterior secado en ventana refractiva, donde nos mencionan que los
pardametros de deshidratacion del durazno mediante el uso de ventana refractante sin usar
temperaturas mayores de 60°C son las siguientes: Humedad de solido inicial: 5.214 (mg H2O/
mg ss), Velocidad de secado constante: 0.011 (mg H20) / (mm? x min), Humedad Critica:
2.23 mg H>O/mg ss, Humedad de Equilibrio: 0.85 mg / mg ss. Teniendo como valores de la
cinética de deshidratacion: velocidad de secado de 0.011 (mg H20) / (mm? x min), en el cual
se mantiene sus caracteristicas, tecnoldgica, nutricional, funcional y sensorialmente. Los
parametros Optimos para la deshidratacion en ventana refractante fueron temperatura de 60
grados Celsius en un tiempo de 4 horas, las dimensiones del sélido para la deshidratacién
mediante la ventana refractante son de largo 40 mm, ancho 15 mm y 3mm de espesor. Las
curvas de secado en su grafica permitieron tener un durazno deshidratado de humedad
intermedia con 40.43 porciento de humedad, 59.57 porciento de materia seca, 57.36 porciento
de azucar, acidez de 0.68 % de acido malico, 2.47 porciento de azucares reductores y una
carga microbiana menor de 1.32 UFC/g. concluyendo que aprovecharon los duraznos de
descarte sin valor comercial en cantidades de 2 Kilogramos, 8 porciento de 25 kilogramos
que representa en promedio 36 unidades que deshidratadas tiene un gran valor comercial.

Pari (2019) desarrollo una investigacion en la cuidad Acobamba, region de
Huancavelica, pais de Peru que tuvo como objetivo evaluar el efecto del espesor de slice y
tiempo de secado en dos morfotipos (Quello Lisa y Puka Lisa) de olluco (Ullucus tuberosus)

procedente de Huancavelica. Se utilizd un disefio compuesto central rotable con valores



minimos y maximos de espesor (2 — 4 mm) y tiempo (15 — 45 min). Evaluando la humedad
final del producto y sus caracteristicas sensoriales basadas en parametros de color (L*, a*, b*,
C y H). Encontrando un efecto significativo del espesor y tiempo de secado en las variables
dependientes, en ambos morfotipos estudiados. Los rangos optimos del espesor: 2,25 mm y
2,45 mm, para Quello Lisa y Puka Lisa, respectivamente; y tiempo de secado por ventana
refractante: 51,2 minutos, para ambos morfotipos; maximizando sus caracteristicas
sensoriales y humedad final. Llego a la conclusion que es un producto deshidratado estable y
apto para su comercializacion.

Peralta (2016) desarroll6 una investigacion en la ciudad de Trujillo, departamento de
la libertad, pais Per(, que tuvo como objetivo determinar el efecto de la temperatura y tiempo
de secado por ventana refractante en las caracteristicas fisicoquimicas y contenido de
Capsaicina de pasta de paprika deshidratada (Capsicum annuum, l.). La investigacion inicio
con la obtencion de paprikas frescos, en estado dptimo, convertidas en pasta, la cual fue
tratada con el método de secado por ventana refractante a tres temperaturas (85°, 90°, 95°C) y
tres tiempos (100, 120, 140 min), obteniendo 9 tratamientos, los cuales realizaron por
triplicado. Evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas y el contenido de Capsaicina de todos
los tratamientos realizados a la pasta, encontraron el pH mas alto (3.83) a menor temperatura
(85°C) y menor tiempo (100 min); mayor acidez (0.57%) a una mayor temperatura (95°C) y
un menor tiempo (100 min); el porcentaje de humedad disminuyd proporcionalmente a la
temperatura y el tiempo de los tratamientos, obtuvieron que la menor humedad fue (5.37%) a
(95°C) y mayor tiempo (140 min); asimismo los °brix disminuyeron drasticamente en todas
la temperaturas y tiempos, teniendo de los 1.2 °brix iniciales, a la media més alta de (0.67
°brix) a 95°C y 120 min. Llegaron a la conclusion que el contenido de Capsaicina mas alto

que se obtuvo fue a una temperatura de 95°C y un tiempo de 140 min.



Hernddez (2020) desarrollé una investigacion en la cuidad Ciénaga de Oro,
departamento de Cordoba, pais de Colombia, que tuvo como objetivo determinar la influencia
de la temperatura de secado en la humedad y color en el fiame criollo (Dioscorea alata) por
la técnica de ventana refractiva. Seleccionaron fiames criollos procedentes del mercado
publico del municipio de Ciénaga de Oro (Cdrdoba) de acuerdo con su variedad, tamafio,
peso, grosor uniforme, ausencia de dafios fisicos y biologicos. Utilizaron un disefio
completamente al azar con tres niveles del factor Temperatura: (70, 80, 90) °C vy tres
repeticiones. Sus muestras fueron adecuadas a laminas con dimensiones de 3,5 cm largo x 3,5
cm ancho y 3,5 mm de espesor, para posteriormente ser secadas por ventana refractiva a
temperatura de 70°, 80° y 90 °C. Midieron el color por colorimetro Color Flex EZ y la
humedad por el método de estufa a 105 °C. Encontraron que, en el secado por ventana
refractiva, las temperaturas estudiadas tuvieron diferencia significativa (p<0,05) sobre la
humedad, los pardmetros L*, a*, b* y AE* los valores no fueron significativamente
diferentes. La difusividad efectiva de la humedad obtuvo valores entre 2,83x10® y 6,05x10°
m?/s, la energia de activacion (Ea) fue de 39,6 kJ/mol. Finalmente llegaron a la conclusion
que el secado por ventana refractiva conserva el color comparado con el secado por aire

caliente.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Descripcion De Fruto. Pertenece a la familia de las Solanéaceas y al género
Physalis. Cuenta con mas de ochenta variedades que se encuentran en estado
silvestre y que se caracterizan porque sus frutos estan encerrados dentro de un

caliz o capacho (Velezmoro, 2004).

Es una baya jugosa en forma de globo u ovoide (Figura 1) que contiene

unas 100 a 300 semillas. Su estructura interna es similar a la de un tomate en



miniatura (Asociacion Macroregional de Productores para la Exportacion,

2008).

El fruto mide entre 1,25 y 2,5 cm de diametro, de forma redonda, que
varia del color amarillo a naranja, de sabor agridulce, con un peso que puede
oscilar entre 4 y 10 g, tiene buenos contenidos de vitamina Ay C. (Asociacién

Regional de Exportadores, 2008).

Figural

Physalis peruviana en el caliz abierto

Nota: Adaptado de Physalis peruviana en el caliz abierto,

Ramadan, 2011.



2.2.2. Taxonomia. La clasificacion boténica del fruto Physalis peruviana L. se encuentra

definida en la siguiente tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion taxondmica de aguaymanto (Physalis peruviana L.)

Reino

Division

Clase

Subclase

Orden

Familia

Género

Especie

Nombre com(n

Plantae

Magnoliophyta

Magnoliopsida

Asteridae

Scrophulariales

Solanaceae

Physalis

Physalis peruviana L.

Aguaymanto

Nota: Adaptado Clasificacion

taxonémica de

aguaymanto (Physalis peruviana L.), Aparcana y

Villarreal, 2014.

2.2.3. Composicién Nutricional. El aguaymanto contiene valores nutricionales muy

altos como: vitamina A, vitamina C, fibra, proteina, potasio, fésforo, hierro y

zinc (Restrepo, 2008). Después del agua, los carbohidratos son los compuestos

mas presentes en mayor proporcion en la pulpa, (Brito, 2002) vale destacar



también los azlcares, la fruta contiene 15% de solidos solubles
(principalmente azlcares) y su alto nivel de fructosa hace que sea muy Util
para personas con diabetes. El nivel de fésforo es muy alto y su alto contenido
de fibra dietética permite que la pectina de fruta actie como un regulador
intestinal, a continuacion, se muestra la composicion nutricional del

aguaymanto en la tabla 2.



Tabla 2

Composicién nutricional de Physalis peruviana L. por 100 g de producto

Parédmetro nutricional Rango
Humedad 79,8 -85,5%
Proteina 0,3-15¢g
Grasa 0,15-0,5¢
Carbohidratos 11,0 -19,
Fibra 04-49¢g
Cenizas 0,7-10g
Carotenos 16

Tiamina 0,1-0,18 mg
Riboflavina 0,03 -0,18 mg
Niacina 0,8-1,7mg
Vitamina C 20 —-43 mg
Potasio 210 — 467 mg
Magnesio 7-19mg
Calcio 2-28mg
Fosforo 27 — 55,3 mg
Hierro 0,3-1,2mg
Zinc 0,28 — 0,40 mg

Nota: Adaptado Composicion nutricional de Physalis peruviana L. por 100

g de producto, Aparcana y Villarreal, 2014.
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El aguaymanto es un fruto rico en vitaminas tales como Vit. A, C, Bl y
B2. En la tabla 3 muestra las cantidades expresadas en miligramos de cada

vitamina presente en el aguaymanto mencionado por Gutiérrez (2011).

Tabla 3

Vitaminas presentes en aguaymanto

Vitaminas (mg)

Fruto

A Bl B2 Niacina C

Aguaymanto 243 0,10 0,03 1,70 43,0

Nota: Adaptado Vitaminas presentes en aguaymanto, Gutiérrez, 2011.
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2.2.4. Composicion  Fisicoquimica. Varias investigaciones reportan la
caracterizacion fisicoquimica del aguaymanto (Physalis Peruviana L.) (Tabla
4).
Tabla 4

Reportes de la composicion fisicoquimica de Physalis peruviana L. por 100g de fruto

Parametro (Mendoza (Martin et (Marquez (Restrepo

fisicoquimico etal., 2012) al., 2010) etal., 2009) etal., 2009)

Actividad de

0,998 0998 W e e
agua (Aw)
Acidez % 2 2,05 2,4 2,1
°Brix 13 14,3 125 13,8
Densidad

1,1031 1,038 - e
(Kg/md)
Ph 3,72 3,39 3,56 3.39

Nota: Adaptado Reportes de la composicion fisicoquimica de Physalis

peruviana L. por 100g de fruto, Aparcana y Villarreal, 2014.
2.3. Secado

El secado es el proceso por el cual el agua se elimina de la estructura del alimento
para detener o reducir el crecimiento de microorganismos perjudiciales para el alimento, asi
como ciertas reacciones quimicas. Ademas de la conservacion, el secado ayuda a la reduccion

de espacio en cuanto al envasado del producto. La eliminacion de agua de los alimentos se
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consigue principalmente utilizando aire caliente en la superficie del producto y la lleva hacia
el exterior.

El secado de alimentos es una operacion unitaria compleja. Los cambios fisicos y
quimicos del alimento durante una operacion de secado pueden potenciar ciertas
caracteristicas deseadas de los productos, pero de igual forma tienden a disminuir sus
propiedades fisicas como: el color y especialmente sus propiedades nutricionales como
vitaminas.

La transmision de calor ocurre en el interior del alimento que esta relacionada con el
gradiente de temperatura existente en la superficie. Cuando se le proporciona al agua
suficiente energia para su evaporacion, el vapor producido se transporta desde la superficie de
la capa himeda en el interior del producto hacia la superficie de éste. El gradiente de presién
de vapor existente entre la superficie del agua en el interior y el aire exterior al alimento, es el

que provoca la difusién del vapor de agua hacia la superficie de éste.

2.4. Cinética De Secado

La cinética de secado esta directamente relacionada entre la variacion del contenido
de agua del producto con la cantidad de evaporacion de agua extraida con el tiempo. Sin
embargo; influyen varios factores como la humedad del aire de secado, el contenido de agua

del producto a secar, las dimensiones y el equipo utilizado para secar.

2.4.1. Velocidad De Secado. Se define como la pérdida de humedad de un solido
humedo en la unidad del tiempo, trabajado en condiciones de secado

constantes como temperatura, “presion, humedad y velocidad.

La velocidad de secado es definida como la cantidad eliminada de
humedad de un so6lido que se extrae por unidad del tiempo y del area. Esta

definicion es la cominmente utilizada por los investigadores en temas de
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secado teniendo una ecuacion fundamental para el disefio de secadores.

Treybal (2007)

_ S.AX

T AAt

Dénde: N, es la velocidad de secado de un solido (Kg/m?. S). S, es la
masa de solido seco (Kg). AX, es el cambio del contenido de humedad del
solido (Kg de agua/Kg de solido seco). A, es el area de la superficie sobre la
cual el aire fluye y también se da la transferencia de masa. (m?). At, es tiempo

en el que se manifiesta el cambio de contenido de humedad del solido (S).

Para llevar a cabo un estudio y analisis de secado es necesario tener las

curvas de velocidad de secado en el contenido de humedad del sélido.

Figura 2

Curva convencional de secado

o T

Contemado de umedad X | Kg Kz

Tiempo. t| )

2.4.2. Fases Del Secado. El proceso de secado se puede dividir en 3 (calentamiento,

secado de velocidad constante, secado de velocidad descendiente)
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Calentamiento: es un periodo de estabilizacion en el que se tratan de
equilibrar las condiciones de la superficie del solido y el aire de secado. Al
iniciar el producto se encuentra a temperatura ambiente, en otras palabras, a
una baja presion de vapor, existiendo una baja velocidad de transferencia de
masa. Por otro lado, hay una gran diferencia de temperaturas entre el aire y el
producto, lo que provoca que la transferencia de calor sea alta. (Potter y

Hotchkiss, 1995).

Secado de velocidad constante: en esta etapa la velocidad depende de
las condiciones externas, se mantiene constante ya que el contenido liquido
desde el interior es igual a la capacidad de vaporizacion de la superficie que se
usa totalmente y manteniéndose saturada. El proceso que ocurre es el
desplazamiento de vapor hacia la superficie saturada hacia la capa de aire
estatico y luego hasta la corriente de aire principal. En esta fase la trasferencia
de calor se equilibra con las trasferencias de masa. (Brennan et al., 1998). Este
periodo perdura hasta que haya una migracion de liquido desde el interior, ya
que es el principal mecanismo de trasporte de masa del flujo capilar del agua.
El mecanismo del flujo interno no afecta la velocidad de secado en este
periodo, la variante imponente en la velocidad del secado es la velocidad del
aire, ya que, si la velocidad del aire de secado es mayor, mayor serad la

velocidad de secado. (Potter y Hotchkiss, 1995)

Secado de velocidad descendiente: esta fase inicia cuando se llega a
alcanzar la humedad critica, ahora la zona de vaporizacion se traspasa al
interior del producto, la reduccion del espacio de vaporizacién provoca que el

proceso descienda. En esta fase la temperatura de la superficie se eleva hasta
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aproximarse a la temperatura de bulbo seco del aire, en otras palabras, hasta

obtener el producto seco. (Potter y Hotchkiss, 1995).

Figura 3

Fases del secado

Perlodo de secado 1

Perlodo Iniclel de secoado

.

‘ | Perlodo de secado 2 !__
[ S
| Caido de la

velocldad de

| secado

Velocldod de secado
constante

b

L/

Velocidad de secado w, Kg/(m®s)

"\

-

X, Aer
Contenido de humedad en el matenial X, [Kg/Kg]

Nota: Adaptado Fases del secado, Cerron y Junchaya, 2019.

2.4.3. Modelos Matematicos Para Curvas De Secado. La generacion de curvas del

proceso de secado es muy importante en las tecnologias de secado ya que nos

muestran a detalle la cinética del secado, representadas por: (A) curva de

secado, (B) curva de velocidad del secado, (C) curva Krischer y (D) curva de

temperatura. (Cieza, 2024)
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Figura 4

Curvas de secado representativas
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Nota: Adaptado Curvas de secado representativas, Bennamoun y Li, 2018.

Las curvas de secado es una relacion entre el contenido de humedad
(X) y el tiempo (t), se obtiene de la pérdida del peso y el tiempo en el proceso
de secado. También tenemos que la curva de secado se puede aplicar con la de
relacion de la humedad y el tiempo. La RM se calcula con la siguiente

ecuacion:



Tabla b
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Donde Xo es el contenido de humedad inicial, y Xeq €s el contenido de

humedad en equilibrio.

La curva de velocidad de secado se expresa como la velocidad del
secado con relacion al tiempo (-dX/dt versus t), siendo mas irregular que la
curva de secado. La velocidad de secado (DR) se puede obtener con la

siguiente ecuacion:

Donde t1 y t2 son tiempos diferentes en el secado, y Xu y Xi2 son los

contenidos de humedad en cada uno de los tiempos t1 y ta.

En el estudio de la cinética de secado encontramos una gran variedad
de modelos matematicos los cuales sirven como modelo para realizar un
proceso de secado. Entre los mas usados tenemos los que se muestran a

continuacion:

Modelos matematicos para la prediccion de curvas de secado

Nombre del modelo Expresion Referencias

Page

XR=exp(-kt") Park et al. (2002)
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Newton

Henderson & Pabis

Logaritmico

Wang & Singh

Midilli et al.

XR=exp(-kt)

XR=a exp(-kt)

XR=a exp(-kt)+c

XR=1+at+bt?

XR=a exp(-kt" )+bt

Ayensu. (1997)

Henderson y Pabis (1961)

Yaldiz y Ertekin (2001)

Wang y Singh (1978)

Midilli et al.(2002)

Nota: Adaptado Modelos matematicos para la prediccidn de curvas de secado, Cerron y

Junchaya, 2019.

2.4.3.1. Modelo De Page. La ecuacion de page es una de las méas exitosas en

cuanto a la aplicacion de datos de alimentos, usada para describir la migracion

de agua a lo largo del proceso de estos. (Simpson et al., 2017), represent6 al

modelo por la siguiente ecuacion:

My—M,

MM

=exp (—k-t")

Page utiliza el concepto de difusion anémala y el enfoque de célculo

fraccionando, proporcionando una interpretacion fenomenoldgica del modelo,

donde la velocidad de secado es constante (k) y esta asociado con el

coeficiente de difusion y la geometria de la muestra, mientras que la constante

de secado adimensional (n) estd relacionado con el tipo de difusion y la

microestructura de los alimentos. (Cieza, 2024)

2.4.4. Secado Por Ventana Refractante (VR). Secado de Ventana Refractante es un

sistema que utiliza agua caliente por debajo del punto de ebullicion y se

realiza a presion atmosférica. La energia térmica del agua caliente que circula
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se transfiere al producto fresco a través de una interfaz plastica que es
relativamente transparente a la radiacion infrarroja. Los productos, como jugo,
purés, suspensiones y frutas, se extienden sobre la banda transportadora
plastica que se mueve mientras su superficie inferior esta en contacto con agua
caliente. El agua caliente se recircula, mejorando la eficacia térmica del
sistema. ElI empleo de agua caliente como medio que transfiere el calor y la
temperatura justo debajo del punto de ebullicion hace de éste, un equipo de

caracteristicas unicas en métodos de secados (Nindo y Tang, 2007).

Durante el secado por VR se presentan los tres tipos de transferencia
de calor: conduccién (gCond ), conveccion (qconv ) y radiacion (grad ). La
Figura 6 muestra el proceso por el cual el calor se transfiere del agua caliente
al producto. El agua caliente transfiere la energia térmica a la banda
transportadora plastica delgada en la cual la transmision es infrarroja a una
longitud de onda se empareja al espectro de absorcién para el agua,
facilitando un secado més rapido (Smith, 1994). La banda plastica debe ser
delgada, porque un material plastico grueso con la conductividad térmica
baja, proporciona una resistencia mas alta para transferir energia térmica. La
transferencia infrarroja es mas fuerte cuando la interfaz plastica esta en
intimo contacto con el agua sobre un lado y un material de humedad alta en
el otro lado. Cuando un producto con alto contenido de humedad se extiende
sobre la banda, la refraccion en la interfaz de producto plastico se minimiza,
permitiendo que la energia térmica radiante atraviese el plastico y llegue al

producto (Abonyi et al., 2001).

En la dltima fase del secado cuando el producto estd casi seco, la

transferencia de calor por conduccion es la predominante y la tasa de
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transferencia de calor al producto es mas lenta a medida que el producto se
seca. La seccion de enfriamiento de la descarga del secador se destina a
reducir la temperatura del producto, preferiblemente por debajo de la
temperatura de transicion vitrea del producto, para facilitar el retiro del

producto.
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Figura 5

Transferencia de energia térmica del sistema de secado Ventana Refractante
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Nota: Adaptado Transferencia de energia térmica del
sistema de secado Ventana de Refractancia, Nindo y

Tang, 2007.

2.4.5. Espacio Del Color Cielab. Es espacio de color Cielab actualmente es uno de
los espacios més utilizados para evaluar el color en los alimentos, ya que es
capaz de correlacionar los valores numéricos consistentemente a la percepcion
visual humana.

El color es una de las principales caracteristicas de calidad en los
alimentos ante los consumidores, es por eso que en operaciones realizadas en
alimentos se busca medir con exactitud la variacion de esta caracteristica, para
luego tener su clasificacion comercial.

El espacio de color CIELAB (figura 7), es un sistema cartesiano

formado por 3 ejes, un eje vertical (L*) y dos ejes horizontales (a* y b*). El
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eje vertical L*, representa la medida de luminosidad de un color variando
desde cero para un negro hasta 100 para un blanco. El eje horizontal a*,
representa una medida del contenido de rojo o de verde de un color. Si un
color tiene rojo, a* sera positiva, mientras que, si un color tiene verde, a* sera
negativa. El eje horizontal b*, perpendicular al eje a*, representa una medida
del contenido de amarillo o de azul de un color. Valores positivos de b*
indican contenido de amarillo, mientras valores negativos de b* indican

contenido de azul. (Talens, 2017)
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Figura 6

Espacio de color Cielab

Blanco

Verde |
-a°

Negro

Para describir el color en un alimento se debe basar en 3 atributos del
color: luminosidad, tonalidad y pureza. La luminosidad es una sensacion
visual en la cual una superficie emite mas o menos luz, el tono es la sensacion
visual en la cual una superficie parece similar a uno, o a proporciones de dos,
de los colores como rojo, naranja amarillo, verde, azul y purpura; y la pureza
es la sensacion visual donde la superficie parece mostrar mas o0 menos

tonalidad.

Talens (2017) nos menciona que en el espacio de color CIELAB, la
luminosidad viene descrita por el eje vertical L*, la tonalidad por el contorno
de la esfera y la pureza por el radio desde el centro al exterior de la esfera;

dichos valores se obtienen de las siguientes ecuaciones.
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Luminosidad = L *

*

Tonalidad = h* = arctg—
a

Pureza=C*=+/a” +b"

2.4.6. Actividad De Agua. Se define como el agua disponible que contienen los
alimentos, con la que llevan a cabo diferentes funciones. Cabe resaltar que el
agua en los alimentos esta presente de dos formas; agua libre y agua ligada. El
agua libre es aquella que se encuentra disponible; y el agua ligada es aquella

que se encuentra unida a la estructura del alimento.

Las principales propiedades coligativas, reoldgicas y de textura de un
alimento son definidas por el contenido de agua libre que posee el alimento;
incluyendo también en sus reacciones fisicas, quimicas enzimaticas y
microbioldgicas. Es en base a este valor empirico que se puede predecir la vida

atil del alimento.

Arévalo, 2017 nos menciona que Termodinamicamente la fungicidad
es una medida de la tendencia de un liquido a escaparse de una solucion; en
virtud de que el vapor de agua se comporta aproximadamente como un gas

ideal, se puede emplear la presion de vapor en lugar de la fugacidad.
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El contenido de aw en los alimentos puede ser representado
graficamente por medio de isotermas de sorcion de agua, mediante estos se

puede observar los cambios del contenido de humedad en términos de aw.

Las isotermas de sorcion son (tiles ya que gracias a ellos podemos

tener una guia para la conservacion de alimentos a ciertas temperaturas.

2.5. Definicién de Términos Basicos

e Aguaymanto: pequefia baya de color naranja amarillento, planta herbacea perteneciente a
la familia Solanaceae, rica en vitaminas A y C, y antioxidante, oriunda de los andes

peruanos.

e Secado: método de extraccion de la humedad o evaporacion de un cuerpo mojado,

mediante la aplicacion de aire o calor.

e Ventana refractante: es una técnica que utiliza la energia infrarroja del agua como medio

de conveccidn de calor para el deshidratado de alimentos.

e Actividad de agua: es la presion parcial de vapor de agua en una sustancia dividido por el

estado estandar parcial de presion de vapor de agua.

e Velocidad del aire: es uno de los pardmetros que se sirven para los célculos de la

sensacion térmica, obtenido del movimiento horizontal de la tierra.

e Temperatura: es una magnitud referida a la nocién de calor o frio, presente en el

ambiente o la cantidad de energia presente en un cuerpo.

e Humedad: es una magnitud en la cual se expresa la cantidad de agua presente en un

alimento o material.
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Difusividad: es la propiedad especifica de un material para representar la cantidad de
conduccion de calor en condiciones no estacionarias, describiendo lo rapido que

reacciona el material a la temperatura.

Polifenoles: grupo de sustancias presentes en los alimentos con una alta cantidad de

grupo fenol en su estructura y capacidad antioxidante.

Color: caracteristica organoléptica presente en los alimentos, la cual se aprecia por medio
de la sensacion producida por los rayos luminosos que impresionan los 6rganos visuales

y los cuales dependen de la longitud de onda.

Materiales Y Métodos
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El presente trabajo de investigacion fue realizado en el Laboratorio de Bioingenieria y

Fermentaciones Industriales de la Escuela Académica Profesional de Industrias Alimentarias

de la Universidad Nacional de Cajamarca, situado en la Av. Atahualpa 1050, Km.03 del

departamento de Cajamarca, Perd.

Figura 7

Croquis del desarrollo del proyecto de tesis
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3.2. Materiales.
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INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS

Material Bioldgico. Aguaymanto de la zona de Cajamarca, seleccionado y

clasificado, en estado de madurez fisiologica.

Equipos.

Balanza analitica



3.2.3.

Colorimetro

Anemometro

Aqualab

Vernier

Bafio maria

Ventilador

Secador Pol-Eko Aparatura

Rotador seroldgico

Espectrofotometro

Ultrasonido

Materiales.

Cuchillo de acero inoxidable

Bisturi

Pinzas de acero inoxidable

Bowls de acero inoxidable

Tabla de picar

Bolsas siploc

Bolsas lisas Poliamida/Polietileno (PA/PE)

Film Mylar

29
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e Marco de madera

e \ernier

3.2.4. Material De Escritorio.

e Camara fotografica

e Computadora portatil

e Utiles de escritorio

3.2.5. Otros.

e Papel toalla

e Alcohol 70%

¢ Indumentaria completa (guardapolvo, mascarilla, protector de cabello, guantes

quirargicos)

e Hipoclorito de sodio (lejia comercial)

e Jabon liquido antibacterial

e Lavavajilla

3.3. Metodologia

3.3.1. Tipo De Investigacion. Esta investigacion es de tipo experimental, en el que

se busca la relacion de causa y efecto entre dos variables a partir de la
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manipulacion de las variables independientes y el efecto sobre las variables
dependientes (Arias et al., 2022), siendo verificada de manera cuantitativa en

sus respectivas unidades de estudio.

3.3.2. Variables.

3.3.2.1. Independientes.

e Velocidad del aire (Va)

e Temperatura (T)

3.3.2.2. Dependientes.

e Color
e Actividad de agua (aw)
e Humedad
e Difusividad
e Polifenoles totales
3.3.3. Factores, Variables (Independientes), Niveles Y Tratamientos En Estudio.
De acuerdo al arreglo factorial experimental, los factores en estudio son dos y
cada uno de ellos tiene tres niveles, los cuales se muestran en la tabla 6.
Tabla 6

Factores, variables independientes y niveles

VARIABLES
FACTOR NIVELES
INDEPENDIENTES

Al: 1.5 m/s
A Velocidad del aire
A2:2m/s
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A3:2.5m/s

B1: 55°C

B Temperatura B2: 65°C

B3: 75°C

3.3.4. Disefio De La Investigacion. La investigacion se ubica en el disefio
experimental, cuyo procedimiento fue realizado de acuerdo a metodologias
establecidas, aplicando un disefio factorial 3x3.

3.3.5. Poblacién Y Muestra. Aguaymanto (Physalis peruviana L.).

3.3.6. Croquis Del Experimento. El croquis del experimento, se muestra en la
figura 7, consiste en: recepcion de materia prima, seleccion, lavado y
desinfectado, cortado, pulpeado, secado por ventana refractante, analisis

fisicos y estadisticos.
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Figura 8

Croquis experimental

" Recepcion de materia ‘
. prima ;

i

‘ Pelado v seleccion ‘

L i

‘ Lavado v desinfeccion ‘
.
Cortado
Pulpeado

:

‘ Secado por Ventana Refractante ‘
‘ 41-B1 ‘ ‘ 41-82 ‘ ‘ Al-B3 ‘ | A2-B1 ‘ ‘ A2-B2 ‘ ‘ A2-B3 ‘ ‘ A3-B1 | ‘ A3-B2 ‘ | A3-B3 ‘

| Analisis fisicos v nutricionales |

3.3.7. Descripcién Del Proceso.
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3.3.7.1. Recepcién De Materia Prima. Se emplearon frutos de aguaymanto
(Physalis peruviana L.), adquiridas en estado de maduracion comercial. Sin
presentar dafios por insectos o enfermedades propias del cultivo. Los frutos
fueron trasladados hasta el laboratorio de Bioingenieria y Fermentaciones
Industriales.

3.3.7.2. Seleccion. Los frutos de aguaymanto (Physalis peruviana L.), fueron
extraidos de su caliz o capacho y seleccionados. Los frutos que se encontraron
en buen estado de madurez comercial, y no presentaron dafios quimicos o
fisicos, libres de dafios mecanicos, fueron apartados para la utilizaciéon del
proyecto experimental.

3.3.7.3. Lavado Y Desinfectado. Los aguaymantos seleccionados fueron
lavados con abundante agua para eliminar la tierra impregnada, y luego se
sumergieron en una solucién de agua clorada a 100 ppm, para su desinfeccion.

3.3.7.4. Cortado. Cada uno de los aguaymantos serd cortado mediante un
bisturi.

3.3.7.5. Pulpeado. los aguaymantos luego de ser cortados, mediante la ayuda
de un mortero son estrujados hasta obtener una pasta ligera y homogénea.
luego se tomaron muestras de 3x3mm.

3.3.7.6. Secado Por Ventana Refractiva. El secado de los aguaymantos se
llevd a cabo en la ventana refractante adaptando el bafio maria, siguiendo la
secuencia de temperatura de 55°, 65° y 75° regulados por el mismo equipo. La
velocidad de aire se proporciona mediante un ventilador a velocidades de 1.5,
2 'y 2.5 m/s, establecido en la metodologia ya plasmada. El plastico utilizado

fue lamina mylar (polietileno de tereftalato) de 0,1 mm.
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3.3.7.7. Andlisis Fisicoquimicos Y Estadisticos. Este se realizé de la siguiente
manera:

o Recoleccion de datos de color: se utilizo la técnica de colorimetria, en el
sistema Cielab, usando un equipo Konika Minolta.

o Determinacion de Humedad: Se determiné en una estufa a 130°C, hasta
obtener un peso constante (método AOAC 925.10)

o Determinacion de difusividad. Se utilizé el enfoque analitico desarrollado por
(Dincer y Dost, 1995), que ademas de determinar el coeficiente de difusividad
efectiva (m? /s), permite obtener el coeficiente de transferencia de masa.

o Modelamiento del secado. Previo al modelado matematico se determino la
razén de humedad MR

) B 8
X, — X

0 ¢

MR

Donde:
X = Humedad en base seca a cada tiempo (Kg agua/Kg b.s.)
Xo = Humedad inicial (Kg agua/Kg b.s.)
Xe = Humedad en equilibrio (Kg agua/Kg b.s.)
Posteriormente se acoplaron los datos y el ajuste realizado a las curvas de
secado se grafico en funcion de la relacién de humedad adimensional (MR) y se
ajusté al modelo empirico de Page (Carvalho et al., 2022), la cual se muestra a

continuacion:

MR; = exp(—ket")



36

Donde la velocidad de secado es constante (k) y esta asociado con el
coeficiente de difusion y la geometria de la muestra, mientras que la constante de
secado adimensional (n) esta relacionado con el tipo de difusion.

Determinacion de Contenido total de compuestos fenolicos. El contenido total de
compuestos fenolicos (TPC) se determinG mediante el reactivo fenol Foli-
Ciocalteu, primero se prepard la solucion stock del estandar de acido gélico
siguiendo el protocolo mostrado en la Figura 9 establecido de acuerdo al método
de reduccion del reactivo Folin-Ciocalteau modificado de (Magalhdes et al.,
2010). La curva de la calibracion del estandar de acido galico se prepar6 en las
concentraciones de 0, 20, 50, 100, 250, 500 mg/L, la absorbancia se midi6 a 765
nm, utilizando un espectrofotdmetro UV/VIS. Se tom6 100 ul del extracto
obtenido, se adiciond 7,9 ml de agua ultrapura y 500 pl de Folin-Ciocalteau, se
dejo encubar aislado de la luz durante 8 minutos a temperatura ambiente, luego se
adiciono 1500 pl de NaOH 0,30 M vy se deja encubar por dos horas, terminada la
incubacion se realizo la lectura en el espectrofotometro UV/VIS a 765 nm los

resultados se expresaron como mg equivalentes de acido galico (GAE)/100 g.
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Figura 9

Protocolo para la determinacion del contenido total de compuestos fendlicos

100 pL muestra 2
o et g 1500 L de Hidréxido de
Acido galico S sodio (0,30 M)
(Curva estandar) o De Folin-Ciocateu
Incubacién a temperatura
5 W - ambiente x 2 horas
vortex
e incubar a temperatura

ambiente (RT) x 8 min

10 ml

Leer la absorbancia a 765 nm

3.3.8. Técnicas De Procesamiento Y Analisis De Datos Obtenidos. Los datos se
procedio6 al procesamiento con apoyo del software Statgraphic Centurion para

Windows, mediante metodologia superficie respuesta.

V. Resultados Y Discusion
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4.1. Efecto De La Velocidad Del Aire y Temperatura De Secado Por Ventana Refractante

Sobre Las Propiedades Fisicas Y Nutricionales En Aguaymanto

4.1.1. Andlisis De Las Curvas De Secado. Las muestras de aguaymanto trabajadas
presentaron valores de humedad inicial de 76%, la cual se acerca a valores ya
mencionado por (Bautista et al., 2014). En la figura 10 y figura 11 se muestra
las curvas cinéticas de secado experimentales que fueron obtenidas para cada

una de las temperaturas de secado aplicadas a una velocidad de aire de 1.5m/s.

Se observa en la figura 10 como la curva de temperatura 75°C tuvo un
descenso de la humedad del producto mucho més répido, como menciona
(Leiton, 2012), el cual trabajé secado por VR en pulpa de guayaba a
temperaturas de 60°, 80° y 90° C, teniendo como resultados de humedad

menos a temperaturas de 80°y 90°C.
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Figura 10

Curva de secado en base al tiempo
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En la figura 12 y figura 13 se muestran las curvas de cinéticas de secado
experimentales que fueron obtenidas para cada una de las temperaturas de secado

aplicando la velocidad de aire de 2 m/s.

Se observa en la figura 12 como la curva de 75°C tuvo un descenso de la
humedad del producto mucho més rapido a comparacion de las otras temperaturas
aplicadas, se observa en la figura 13, cada una de las etapas de aceleracion y

velocidad constante del secado por ventana refractante.

Figura 12

Curva de secado en base al tiempo
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Figura 13

Curva de velocidad de secado en relacion al peso seco
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En la figura 14 y figura 15 se muestran las curvas cinéticas de secado
experimentales, que fueron obtenidas para cada de las temperaturas, aplicado a la

velocidad de aire de 2.5 m/s.

Se observa en la figura 14 como la curva de 75°C tuvo un descenso de la
humedad del producto mucho mas réapido. (Cano y Viveros, 2009), estudiaron el
secado por VR en rodajas de guayaba y naranja a 80 y 90° C. los autores encontraron

gue a mayor temperatura utilizada, mayor sera la velocidad de secado.



Figura 14

Curva de secado en base al tiempo
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Alcarrdz (2019), presenta una investigacion de secado en aguaymanto en
bandejas de secador, aplicando temperaturas de 50°, 60° y 70° C, donde obtuvo
tiempos de secado de 1320, 700 y 600 minutos, respectivamente. Por otro lado
Herrera y Tarrillo (2023), presenta una investigacion de deshidratacion del mismo
fruto por medio del método de 6smosis y estufa, trabajando a temperaturas de 40°, 45°
y 50° C, donde obtuvo tiempos de secado de 5400, 3780 y 2160 minutos,
respectivamente. En comparacién con los trabajos de estos autores mencionados, se
puede afirmar que el método de VR es un mentodo que nos permitié obtener a
temperaturas trabajadas de 55°, 65° y 75° C, tener tiempos de secado de 130, 125y

120 minutos respectivamente.

4.1.2. Modelamiento Matemético De La Curva De Secado. De los resultados
obtenidos a partir de la experimentacion de secado mediante las tres temperaturas y
tres velocidades de aire en secado por ventana refractante, se realiz6 un ajuste
matematico a las curvas de secado con el modelo empirico de page (Rurush et al.,
2022), cuyo modelo ha sido utilizado ampliamente en distintos estudios para el ajuste

de las curvas de secado.
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Cinética de secado por ventana refractante a 55°C y velocidad del aire de 1.5m/s
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Figura 17

Cinética de secado por ventana refractante a 65°C y velocidad del aire de 1.5m/s
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Figura 19
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Figura 21
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Se observa en las figuras de la 16 hasta la 24, que el comportamiento de las
curvas de secado presenta similitudes en las condiciones trabajadas como temperatura
y velocidad del aire, pero de acuerdo con el modelo R?, todos fueron superiores a 0.9,
comprobando que las tres temperaturas y tres velocidades de aire aplicadas se ajustan
al modelo de page de manera representativa. Se sefiala que el modelo de Page es una
de las maneras representativas mas usadas por los autores, la razén se debe a que la
ecuacién puede ajustarse con gran precision a los datos del secado y en la cual su
representacion es similar a la solucion de calculo fraccional de difusion andémala para

tiempos de secado prolongado (Li, Xu y Zeng, 2016)

En la busqueda de modelos matematicos para la simulacion cinética de la
transferencia de agua de cuerpo mediante la operacion de secado, se presentan varias
alternativas las cuales explican la trasferencia de calor y masa del calculo fraccional
en el ambito de ingenieria de alimentos, se afirma lo que menciona Simpson y sus
colaboradores (Simpson et al., 2013), la difusion dada en materiales como alimentos
se representa mejor a través de una sola confiabilidad fenologica implementado de la

difusion andémala utilizando el calculo fraccional y por lo tanto el modelo de Page.
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Vega, Galvez et al. (2009) manifiesta que el ajuste de los modelos cinéticos de
secado sirve de guia para el disefio de posteriores secadores, asegurando una
tecnologia sin errores y con rangos de valores cercanos en el estudio experimental a

niveles de laboratorio.

4.2. Efecto De Velocidad De Aire Y Temperatura De Secado En Ventana Refractante En

Las Condiciones Fisicas

4.2.1. Efecto en La Difusividad. De acuerdo con lo mostrado en la Tabla 7, los
factores principales como (velocidad del aire y temperatura) y su interaccion
obtuvo que la temperatura y su valor de P < 0.05 por lo tanto, este factor tiene

efecto significativo en la difusividad.

Tabla 7
ANOVA para difusividad
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P

Cuadrados Medio

A:Temperatura 3.48602E-9 1 3.48602E-9 66.88 0.0038

B:Velocidad de 2.41262E-10 1 241262E-10 4.63 0.1205




aire

AA 4.18979E-11 4.18979E-11 0.80 0.4360
AB 5.11583E-11 5.11583E-11 0.98 0.3949
BB 7.96448E-11 7.96448E-11 153 0.3044
Error total 1.56368E-10 5.21226E-11

Total (corr.) 4.05635E-9
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Se muestra los efectos de las variables en la difusividad estandarizados en la

figura 25, donde se puede observar que la temperatura es el Unico factor que tiene

significancia en la difusividad. En la figura 26, se muestra individualmente cada uno

de los efectos sobre la difusividad, donde se aprecia que cuando la temperatura es mas

alta la difusividad es mayor, esto se debe que durante el secado es necesario evaporar

el agua que existe tanto la superficie como el interior. (Kneule, 1966)
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Figura 25
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Efectos individuales para la difusividad
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En la figura 27 se muestra la superficie de respuesta estimada en el calculo de
los efectos de la temperatura y velocidad el aire sobre la difusividad de las muestras,

se observa que el ajuste fue adecuado y se representa en la siguiente ecuacion:

Difusividad = -0.00036072 + 0.000009791 *T + 0.000134777 *Va- 4.577 E-8

*T2.7.1525E-7 *T *Va - 0.000025242 *Va?
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R? = 96.1451 %

Figura 27

Superficie de respuesta para la difusividad
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Gamboa et al. (2014) trabajo el secado de lucuma utilizando la técnina de
ventana refractante obtuvo una difusividad efectiva de 2,534 x 10”7 m? /s. observado

gue aumentando a temperatura, aumentara la difusividad.

Garcia, Bermudez y Garcia (2014). Utilizaron técnica de secado
convencional en mango, previo tratamiento osmético y microondas, donde
obtuvieron como resultado valores de: 1,79 x10° m? /s, difusividad baja, sefialando

que el método convencional genera una resistencia interna en el producto.

A comparacion con los autores mencionados sefialamos que en la técnica de
VR, se obtienen valores de difusividad altos y un R? = 0.96 lo que significa que la
velocidad con la que se da la transferencia de masa en la técnica de VR es mayor

que los métodos convencionales.

4.2.2. Efecto En La Actividad De Agua (aw). La actividad de agua es la forma en

coémo se entrelaza el agua a la estructura del alimento y el grado en el cual se
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haya disponible para ser evaporada. Esta es de gran importancia ya que
mediante ella se puede determinar la calidad del producto y la seguridad
sanitaria del mismo. En el secado por ventana refractante en aguaymanto se
obtuvo como valor menor 0,329 observando que la mayoria de los
tratamientos son capaces de reducir considerablemente la actividad de agua y

con ello inhibir la actividad microbiana.

Se observa que la temperatura es el factor que tiene efecto de

significancia en la actividad de agua, esto se puede observar en la tabla 8.

Tabla 8
ANOVA para aw
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:Temperatura 0.0193802 1 0.0193802 23.99 0.0163

B:Velocidad de 0.00322017 1 0.00322017  3.99 0.1398

aire
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AA 0.00276272 1 0.00276272  3.42 0.1616
AB 0.0016 1 0.0016 1.98 0.2541
BB 0.00444939 1 0.00444939 551 0.1006
Error total 0.00242378 3 0.000807926

Total (corr.) 0.0338362 8

Se muestra los efectos de las variables sobre la actividad de agua en el grafico
de Pareto estandarizado (figura 28), se muestra como la temperatura es la variable que

tiene efecto significativo en la actividad de agua.

Figura 28

Pareto estandarizado para aw

(1)Temperatura(l ) --489771
Velocidad de aire(Q) »7 7 2.346737
(2)Velocidad de aire(L) + 0 -1.99643
Tamperatura(Q) 1.846196
1Lby2L ‘_11,40726
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Se observa como lo sefialan diversas investigaciones, como a mayor sea la
temperatura aplicada la actividad de agua se reduce mas rapido como se observa en la
figura 29. Mostrando asi como factores afiadidos en un secado por ventana refractante

como la velocidad del aire no tendran efecto significativo en dicho proceso.



55

Figura 29

Efectos individuales para la aw
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De la misma manera el ajuste de datos fue el adecuado al modelo de superficie

generado, el cual se muestra en la figura 30 y cuya ecuacion ajustada es:

aw = 3.80526 - 0.062 *T - 1.061 *Va + 0.000371667 *T2 + 0.004 *T *Va +
0.188667 *Va?

R?=92.8367%
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Figura 30

Superficie de respuesta para la aw

=07
Bl <068
B <0.63
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Se afirma la investigacion de (Leiton, 2012), trabajando en pulpa de guayaba
usando el método de ventana refractante, evaluando diferentes temperaturas y
espesores de muestra, demostrando que el método de VR, presenta valores de
actividad de agua menores a 0.5, valores suficientemente bajos para inhibir la

actividad microbiana.

4.2.3. Efecto En Los Parametros Del Color Cielab. El color es uno de los
principales atributos de calidad con los que cuenta los alimentos, éste es
influenciado por muchos factores, como madurez, manipulacion y uno de los
principales, el procesamiento. Por ello se evaluo los cambios experimentados
en pulpa de aguaymanto secados por el meétodo de ventana refractante en

funcion de las variables de velocidad del aire y temperatura.
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Tabla 9

ANOVA para L*
Fuente Suma de GI Cuadrado Razon-F Valor-P

Cuadrados Medio

A:Temperatura 4.08771E6 1 4.08771E6 2.57 0.2075
B:Velocidad de 4.06159E6 1 4.06159E6 2.55 0.2086
aire
AA 1.3332E6 1 1.3332E6 0.84 0.4278
AB 6.09117E6 1 6.09117E6 3.82 0.1455
BB 1.36116E6 1 1.36116E6 0.85 0.4235
Error total 4.7797E6 3 1.59323E6
Total (corr.) 2.17145E7 8

En las tablas 9 ANOVA para el espacio L* de los parametros del
espacio Cielab, donde se distingue claramente que no hay cambios
significativos P= 0.2075. Estudios como (Leiton, 2012) en secado por VR, en
guayaba a temperatura de 90°C, no muestra efecto significativo en la

luminosidad de la fruta.

Tabla 10
ANOVA para a*
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P

Cuadrados Medio
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A:Temperatura 0.02535

B:Velocidad de 11.8161

aire

AA 1.26405
AB 3.0276
BB 54.2882
Error total 65.1389

Total (corr.) 135.56

0.02535

11.8161

1.26405

3.0276

54.2882

21.713

0.00

0.54

0.06
0.14

2.50

0.9749

0.5142

0.8249
0.7337

0.2120

En las tablas 10 ANOVA para a* de los parametros del espacio Cielab,

donde se distingue claramente que no hay cambios significativos P = 0.9749.

Estudios como (Gamboa et al, 2013), quien trabajo el método de secado por

VR en licuma a 95°C, demuestra que R= 0.41, lo cual nos demuestra que el

secado en VR no causa significancia en a*

Tabla 11
ANOVA para b*
Fuente Suma Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:Temperatura 27.8641 27.8641 0.39 0.5781
B:Velocidad de 2.89815 2.89815 0.04 0.8539

aire
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AA 3.94805 1 3.94805 0.05 0.8300
AB 0.297025 1 0.297025 0.00 0.9528
BB 293.062 1 293.062 4.07 0.1371
Error total 216.188 3 72.0627

Total (corr.) 544.257 8

En las tablas 11 muestran los ANOVA para b* uno de los pardmetros
del espacio Cielab, donde se distingue claramente que no hay cambios
significativos, R= 0.5781. Estudios ya mencionados como (Gamboa et al,
2013) demuestran que el método de venta refractante es un método 6ptimo
para mantener la calidad del color de la fruta, ya que no presenta cambio

significativo en el color.

Figura 31

Efectos principales para L*
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En la figura 31 se puede observar el efecto de la luminosidad que presenta el

aguaymanto en el proceso de secado a través de las variables establecidas. El
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fendmeno de la luminosidad se rige principalmente por compuestos presentes en los
alimentos como los carotenos. Se dice que alimentos con alta actividad de agua y baja
temperatura, provoca que los pigmentos llamados carotenos, sean propenzos a sufrir
pardemiento enzimatico y con ello producir pigmentos marrores 0 oscuros. (Severini

et al., 2003).

Figura 32

Superficie de respuesta para L*

B > 5000
Bl < 4500
Bl < 3500
[ < 2500
1 <1500
Bl <500
B <-500

En la figura 32 se muestra las superficies de respuesta para L* parametro de la
escala de color CieLAB donde se observa el indicado ajuste a los valores

experimentales, su ecuacion:
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L* = 17183.9 - 650.328 *T + 4488.16 *Va + 8.16457 *T? - 246.803 *T *Va +

3299.89 *Va?.

R? = 77.9885%



62

Figura 33

Efectos principales para a*
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En la figura 33 se muestra el efecto de a* que presenta el aguaymanto en el
proceso de secado a través de las variables establecidas. La variable a* de la escala
Cielab, se rige por colores o tonalidades rojas a verdes, las cuales se dan en los
alimentos por compuestos como los licopenos o clorofila. Se menciona que
compuestos antioxidantes como los licopenos son propensos a la degradacion en la

deshidratacion debido a la oxidacion. (Leiton, 2012)

Figura 34

Superficie de respuesta para a*
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Il > 16
Il <15
B < 13
= < 11
Bl <9
<7

En la figura 34 se muestra las superficies de respuesta para a* parametro de la
escala de color CieLAB donde se observa el indicado ajuste a los valores
experimentales, su ecuacion:

a* = -17.2538 - 1.375 *T + 74.8567 *Va + 0.00795 *T? + 0.174 *T *Va -
20.84 *Va?,

R? = 51.9483%
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Figura 35

Efectos principales para b*
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En la figura 35 se muestra el efecto de b* que presenta el aguaymanto en el
proceso de secado a travez de las variables establecidas. La variable b* de la escala
Cielab, se rige por colores o tonalidades amarillas y azules, las cuales se presencian en
los alimentos gracias a las antoxioaninas. Se menciona que la principal fuente de
pérdida de antoxianina en los alimentos deshidratados es la temperatura, ya que éste

compuesto es sensible a este factor. (Talens, 2017)

Figura 36

Superficie de respuesta para b*
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M > 35
B <34
B < 29
[1<24
B <19
<14

En la figura 36 se muestra las superficies de respuesta para b* parametro de la
escala de color CieLAB donde se observa el indicado ajuste a los valores
experimentales, su ecuacion:

b* = -112.128 - 1.72 *T + 191.528 *Va + 0.01405 *T? + 0.0545 *T *Va -
48.42 *Va?,

R2 = 60.2784%

Tener las ecuaciones permite optimizar las caracteristicas de la tecnologia del
secado, tal como menciona Vuarant (2014) que para alcanzar las mejores condiciones
de un alimento deshidratado es fundamental la optimizacion de la operacion de
deshidratacion, para conseguir no solamente la méxima eficiencia sino también
determinadas caracteristicas en el producto final relacionadas con la cualidad nutritiva
y funcional, la calidad sensorial y el control de parametros que aseguren su
conservacion. (Cieza, 2024). Como se observé en los resultados, valores de L*, a* y

b* obtuvieron valores Optimos en cada una de las variables de temperatura como
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velocidad de aire, lo que nos demuestra que la tecnologia de ventana refractante

mantiene la calidad del color de la fruta aguaymanto en el proceso de secado.

4.2.4. Efecto en los Polifenoles. La lectura de la curva del acido galico se realiz6 en
un espectrofotometro UV-Vis a 765 nm de longitud de onda (1), expresado en
absorbancia (UA). Los datos obtenidos para la curva de calibracion se

muestran en la Tabla 12.

Tabla 12

Datos de calibracion de acido galico

Concentracion Absorbancia

(mg/L) (nm)
0 0
50 0.026
100 0.123
250 0.228
500 0.415

También se muestra la curva de calibracion ajustada de acido galico

en el rango de concentraciones de 0 a 500mg/L que responde a la ecuacion:

Y = 0.0008x+0.0087

R2? =0.9838%
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Figura 37

Curva de calibracion
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Como principal indicador para polifenoles tenemos el &cido galico, en
la figura 37 se muestra los valores obtenidos para cada muestra que fue
secada por medio de VR en las variables establecidas, como se muestra en la
figura 38 de Pareto estandarizado, obteniendo valores (p>0.05) por lo que
podemos afirmar que las concentraciones de polifenoles totales expresados

con &cido galico en las muestras no presentan cambios significativos.
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Figura 38

Pareto estandarizado de polifenoles

1Lby2L _-2.33717
{2)Velacidad de ara(l) 7 E 1 1.679614
Velocadad de ave((Q) J-i 56251
(1 Temparatura(l ) ]-1 03232
Temperatura(Q) : 7405706
p=.056

Standardzed Effect Estmata (Absoluse Value)

En la figura 38 se aprecia con claridad, como la temperatura y
velocidad de aire no ejercen efecto significativo en los polifenoles,
comprobando asi que el método de VR, permite mantener los valores

nutricionales de la fruta.

Figura 39

Superficie de respuesta para los polifenoles
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Perales (2018), evalué los compuestos bioactivos de aguaymanto
durante un secado por estufa, a temperaturas de 50°, 60° y 70° C, donde
obtuvo que el mayor contenido de polifenoles fue a temperaturas de 50°C,
con un contenido de 295.6 mg (GAE)/100g m.s. A diferencia de nuestro
trabajo realizado, que tuvo como resultado a 55°C un contenido de 1180.30
mg (GAE)/100g m.s. Resaltando que por secado en VR, se conserva mas

polifenoles totales.

De acuerdo con De la Vega et al. (2019), las frutas sometidas a
tratamientos como deshidratacion en estufa o secador de bandejas, sufren una
degradacion de los polifenoles durante el proceso, debido a la reaccion de
oxidacion tanto enzimaticas como no enzimaticas, que se generan por los

tiempos largos de procesos.

4.3. Optimizacion
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Figura 40

Optimizacién de Temperatura y Velocidad de aire
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La Optimizacion de Temperatura y Velocidad de aire se realizO con el software
“STATISTICA”, el cual nos permite obtener la T y Va, optima para secado de aguaymanto

en VR, la cual se muestra en la figura 40, tenemos para T = 75°C y Va =2 m/s.

V. Conclusiones

Difusividad

Polifenoles
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Se determino que la velocidad de aire aplicado en el secado por ventana refractante no
presenta efecto significativo (p>0,05) en los parametros establecidos: la difusividad
(P=0.1205), color L*(P=0.2086), a*(P=0.5142), b*(P=0.8539), actividad de agua (P=0.1398)
y polifenoles (P=0.1579), sin embargo tiene una leve tendencia, mas no significativa a

aumentar la velocidad de secado en velocidades de aire menor (2m/s).

La variable temperatura, si muestra efecto significativo (p<0,05) en los pardmetros
difusividad (P=0.0038) y actividad de agua (P=0.0163), concluyendo asi, que a mayor
temperatura, mas rapido se propagara el calor en el alimento, teniendo una pérdida de agua
del aguaymanto en menor tiempo; en pardmetros como color L*(P=0.2075), a*(P=0.9749),
b*(P=0.5781) y polifenoles (P=0.2337), no tiene efecto significativo (p>0,05) permitiendo
que se utilicen temperaturas altas para obtener tiempos mas cortos sin afectar sus propiedades

fisicas y nutricionales.

VI. Recomendaciones



72

Deberia ampliarse un estudio basado en analisis, microbioldgico, sensorial, vida util,
etc. En diferentes variedades de fruta para evaluar la calidad y efectividad del secado por

ventana refractante para una posterior comercializacion.

Deberian desarrollarse modelos y disefios de equipos, que se ajusten a la base del
proceso de secado por venta refractante, ya que es un proceso rentable, bajo en costos, tiempo

y amigable con el medio ambiente.
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Anexos: Curvas de calculo para difusividad.
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Anexo 2. Datos de calculos de Polifenoles.

AG-55-0

0.042

49.083

490.83

2 0.059

68.949

689.49
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3 0.038 44.408 444.08
AG-55-2 1 0.057 66.612 666.12
2 0.09 105.18 1051.80
3 0.074 86.479 864.79
AG-65-2 1 0.063 73.624 736.24
2 0.077 89.985 899.85
3 0.061 71.287 712.87
AG-75-2 1 0.079 92.322 923.22
2 0.091 106.35 1063.50
3 0.075 87.648 876.48
AG-55-2.5 1 0.087 101.67 1016.70
2 0.101 118.03 1180.30
3 0.08 93.491 93491
AG-65-1.5 1 0.059 68.949 689.49
2 0.053 61.938 619.38
3 0.068 79.467 794.67
AG-55-1.5 1 0.05 58.432 584.32
2 0.063 73.624 736.24
3 0.054 63.106 631.06
AG-75-1.5 1 0.064 74.793 747.93
2 0.046 53.757 537.57
3 0.073 85.31 853.10
AG-65-0 1 0.064 74.743 747.43
2 0.105 122.71 1227.10
3 0.153 178.8 1788.00
AG-75-0 1 0.124 144.91 1449.10
2 0.076 88.816 888.16
3 0.074 92.322 923.22
AG-75-2.5 1 0.058 67.781 677.81
2 0.055 64.275 642.75
3 0.049 57.263 572.63
AG-65-2.5 1 0.061 71.287 712.87
2 0.07 81.804 818.04
3 0.07 81.804 818.04
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