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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene por objeto determinar el coeficiente de
difusion efectiva del aguaymanto con cascara y sin cascara (Physalis peruviana L.), que es el
parametro clave durante el proceso de secado de alimentos. Para alcanzar este proposito, se
realizo un pre-tratamiento osmotico sumergiendo el aguaymanto en una disoluciéon de sacarosa
y se utilizé un secador convectivo de bandejas, a temperaturas de 60, 65, 70 y 75°C, y una
velocidad de aire de 2.5 m/s, durante el proceso de secado se registrd el peso de las muestras
cada 30 minutos. El coeficiente de difusion efectiva se determind ajustando los datos
experimentales de secado al modelo de Fick en geometria esférica, linealizado mediante
regresion de In (MR) frente al tiempo. Se concluye que el coeficiente de difusion efectiva (Def)
del aguaymanto varia significativamente a medida que la temperatura aumenta tanto en el
aguaymanto con cascara y sin cascara. Para el aguaymanto con céscara los coeficientes
determinados fueron 7.6097x1071°, 1.1709x10°, 1.4547x10° y 1.6410x10° m%*s a
temperaturas de 60, 65, 70 y 75°C respectivamente; mientras que, para el aguaymanto sin
cascara, los valores fueron 1.4715x10°, 1.6297x10°, 1.7357x10” y 2.2777x10”° m?%/s en las
mismas condiciones. Las energias de activacion fueron de 48.78 kJ/mol para el aguaymanto

con cascara 'y 26.37 kJ/mol para el sin céscara.

Palabras clave: Coeficiente de difusion efectiva, Secado convectivo, Aguaymanto,

Energia de activacion.
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ABSTRACT

The present research project aims to determine the effective diffusion coefficient of
goldenberry (Physalis peruviana L.) with and without husk, which is a key parameter during
the food drying process. To achieve this objective, an osmotic pretreatment was carried out by
immersing the goldenberries in a sucrose solution, and a convective tray dryer was used at
temperatures of 60, 65, 70, and 75°C, with an air velocity of 2.5 m/s. During the drying process,
the weight of the samples was recorded every 30 minutes. The effective diffusion coefficient
was determined by fitting the experimental drying data to Fick’s model in spherical geometry,
linearized by regression of In (MR) versus time. It was concluded that the effective diffusion
coefficient (Der) of goldenberry varies significantly as the temperature increases, both for
samples with and without husk. For goldenberry with husk, the coefficients obtained were
7.6097x10~ '© | 1.1709x10~ ° , 1.4547x10~ ? , and 1.6410x10” ° m?s at 60, 65, 70, and
75°C, respectively; while for goldenberry without husk, the values were 1.4715x107 ° |
1.6297x10™ 2, 1.7357x10™ ° , and 2.2777x10" ° m?%s under the same conditions. The
activation energies were 48.78 kJ/mol for goldenberry with husk and 26.37 kJ/mol for the one

without husk.

Keywords: Effective diffusion coefficient, Convective drying, Goldenberry,

Activation energy.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El aguaymanto (Physalis peruviana L.), es una fruta autoctona de las regiones
andinas de Perti, Colombia, Ecuador y Bolivia. Los valles interandinos son ideales para
este cultivo debido a su entorno agroecologico natural. En la actualidad, su produccion
se lleva a cabo principalmente en las regiones montafosas del Peru (Cusco, Huanuco,
Huancavelica, Junin y Cajamarca), aunque también se puede encontrar en la costa y en

la selva (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2020).

La demanda del aguaymanto, tanto en frutos frescos como en productos
transformados, ha aumentado en los ultimos afios tanto a nivel nacional como
internacional. Se ha investigado también algunas de sus propiedades nutricionales, y se
han descubierto propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y anticancerigenas

excepcionales (Bautista, 2014).

La investigacion sobre el coeficiente de difusion efectiva del aguaymanto no
solo contribuye al conocimiento cientifico de las propiedades fisicas de esta fruta, sino
que también tiene implicaciones practicas en la industria alimentaria. La optimizacion
de los procesos de secado y conservacion puede mejorar la calidad del aguaymanto

como producto final, preservando sus caracteristicas sensoriales y nutricionales.

En este contexto, el presente estudio se centra en la determinacion precisa del
coeficiente de difusion efectiva del aguaymanto, a diferentes temperaturas de secado
con y sin cdscara, utilizando métodos experimentales avanzados. A través de este

analisis, permite generar informacion técnica relevante para optimizar los procesos de



secado, mejorar la eficiencia energética y contribuir a la preservacion de la calidad del

producto durante su procesamiento y almacenamiento.

1.2 Planteamiento del problema

El aguaymanto (Physalis peruviana L.), es una fruta originaria de los andes que
tiene un alto valor nutricional y esta ganando importancia en el mercado, ya sea para
ser consumido fresco o para la produccion de productos procesados o deshidratados.
No obstante, al tener un alto porcentaje de humedad, tiene una rapida tasa de deterioro
fisico y microbiolodgico, lo que acorta su tiempo de vida util y provoca perdidas después

de la cosecha.

El secado es un proceso que extiende la durabilidad del fruto, por ello,
constituye una opcion eficaz para disminuir estas pérdidas. Sin embargo, en la practica
surgen problemas para determinar correctamente las condiciones operativas debido a
que el aguaymanto depende de la resistencia interna a la transferencia de masa, la cual
no puede ser descrita si no se conoce el coeficiente de difusion efectiva, parametro

fundamental para modelar y optimizar el proceso.

El escenario se complica debido a que la presencia o ausencia de cascara tiene
un impacto importante en la cinética de secado, ya que actiia como una barrera adicional
a la migracion del agua. No obstante, no hay datos experimentales disponibles para
medir este efecto. Esta falta de informacion técnica provoca procesos que no son
eficientes, incrementos de tiempo y del uso de energia, asi como el riesgo de perjudicar

las caracteristicas nutricionales y sensoriales del producto final.

En consecuencia, se considera como problema principal la falta de informacion

experimental acerca de como cambia el coeficiente de difusion efectiva del aguaymanto



con y sin cdscara a distintas temperaturas de secado. Esta brecha cientifica restringe el
disefio y la mejora del proceso, lo que dificulta su escalada industrial y disminuye la

competitividad del producto deshidratado en el mercado.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general
(Cuadl es el coeficiente de difusion efectiva del aguaymanto (Physalis peruviana

L.) con y sin cascara a diferentes temperaturas de secado?

1.3.2 Problemas especificos
v (Cual sera el efecto de la temperatura de secado en la humedad y tiempo de
secado del aguaymanto con y sin cascara?
v' (Coémo variard el coeficiente de difusion del aguaymanto con cdscara a
diferentes temperaturas de secado?
v’ (Coémo variard el coeficiente de difusién del aguaymanto sin céascara a
diferentes temperaturas de secado?

v ;Cudl es la energia de activacion del aguaymanto con y sin cascara?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
v' Determinar el coeficiente de difusién efectiva del aguaymanto (Physalis

peruviana L.) con y sin cascara a diferentes temperaturas de secado.

1.4.2 Objetivos especificos
v’ Evaluar el efecto de la temperatura de secado en la humedad y tiempo de secado

del aguaymanto con y sin céscara.



v Determinar el coeficiente de difusion del aguaymanto con céscara a diferentes
temperaturas de secado.

v Determinar el coeficiente de difusién del aguaymanto sin cascara a diferentes
temperaturas de secado.

v Determinar la energia de activacion del aguaymanto con y sin cascara.

1.5 Justificacion

El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es una fruta andina de alto valor
nutricional y creciente demanda en mercados nacionales e internacionales por sus
propiedades funcionales y potencial nutracéutico. A pesar de su importancia econémica
y alimentaria, muchos de sus parametros fisicoquimicos y termodindmicos no han sido
estudiados con suficiente profundidad, especialmente aquellos relacionados con su
comportamiento durante los procesos de secado, como el coeficiente de difusion

efectiva.

Desde una perspectiva cientifica y tecnologica, la determinacion del coeficiente
de difusion efectiva resulta fundamental para describir los mecanismos de transferencia
de masa que ocurren durante el secado de productos agroindustriales. Este pardmetro
permite modelar y predecir el tiempo de secado, optimizar las condiciones operativas
del proceso, minimizar el consumo energético y preservar las caracteristicas
sensoriales, nutricionales y funcionales del producto final. En el caso del aguaymanto,
disponer de valores experimentales confiables de difusion efectiva constituye una
herramienta clave para el disefio, dimensionamiento y escalamiento de equipos de

secado en aplicaciones industriales y semiindustriales.



Desde el enfoque ambiental, el conocimiento de estos parametros permite
disefiar procesos mas sostenibles y eficientes energéticamente, lo que conlleva una
reduccion en el uso de combustibles y emisiones contaminantes. La optimizacion de
procesos en la agroindustria, apoyada en datos como el coeficiente de difusion, es una
herramienta clave en la transicion hacia una produccién mas limpia y responsable con

el medio ambiente.

Esta investigacion aporta al aprovechamiento integral del aguaymanto,
promoviendo su valorizaciéon en la agroindustria y contribuyendo al desarrollo de
tecnologias apropiadas para pequenos y medianos productores. Al generar informacion
técnica confiable, se fortalecen las bases para la innovacion y la competitividad del
sector agroalimentario, especialmente en regiones donde este fruto representa una

alternativa econdmica importante.



CAPITULO IT
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Antecedentes

Rueda et al., (2009) calcularon el coeficiente de difusion de la cascara de
manzana Red Delicious con ayuda de una balanza de humedad. La segunda Ley de Fick
se utilizd para analizar varios modelos de difusion. Los valores del coeficiente de
difusion obtenidos para las distintas temperaturas variaron entre 4.93x10'% m?/s a 50°C
y 9.69x1071% m?s a 70°C, lo que evidencia un comportamiento exponencial. La
ecuacion diferencial parcial no lineal generada por altos niveles de humedad se resuelve
utilizando el método de lineas para diferentes temperaturas de operaciéon y el calculo
del coeficiente de difusion fue en funcién de la temperatura y la humedad, cuya
expresion final es Def = 25 e!297M/1 g ~(4223-6M#3330)T

Vega et al., (2005) estudiaron y modelaron la cinética del secado del pimiento
(cv Lamuyo) a diferentes temperaturas de trabajo (50, 60, 70 y 80°C), mediante aire
caliente. La velocidad de aire se mantuvo constante a 2.5 m/s. Las experiencias fueron
realizadas en un secadero de laboratorio, que permite registrar la masa de las muestras
en tiempo real. Segun los hallazgos, se pueden observar tres etapas diferentes en el
proceso de secado. La primera etapa consiste en una induccidn breve; en la segunda
etapa, el producto se humedece hasta que hay un gramo de agua por gramo de materia
seca y la velocidad de secado disminuye linealmente con la cantidad de humedad libre
del producto. En la tercera etapa, el producto se seca mas lentamente y se utilizan las
ecuaciones difusionales de Fick para modelar la velocidad de secado, obteniéndose una
energia de activacion (Ea) igual a 39.7 kJ/mol con un factor de Arrhenius (Do) igual a

9.19x103 m?s™!.



Lopez et al., (2022) obtuvieron modelos matematicos semi-empiricos que
representan la cinética de secado convectivo del epicarpio de zapallo a diferentes
temperaturas (55, 65 y 75°C y velocidad de secado 2.5 m/s). Se determind la mejor
condicion de secado para obtener la harina, que se caracteriz6 y utilizo para hacer la
torta sin gluten. Se descubrié que el modelo de dos términos describia mejor la curva a
55°C, mientras que el modelo logaritmico describia mejor las curvas a 65 °C y 75°C.
Se decidi6 que la temperatura de 65°C era la mejor para el secado.

Hincapie y Zapata (2018) estudiaron la cinética de secado de la uchuva en un
secador de lecho fluidizado, usando temperaturas de 60, 70 y 80°C, con velocidades de
aire de 9.5 m/s. Se examind como la temperatura de secado afectd las caracteristicas
del producto, como el pH, los s6lidos solubles (°Brix), la acidez, la humedad y el color.
Se determinaron el coeficiente de difusion efectivo para cada temperatura de trabajo,
siendo este 1.12x10° m?/s, 1.95x10” m%*/s y 2.69x10° m?/s para 60, 70 y 80 °C
respectivamente. Para determinar la relacion entre el coeficiente de difusion y la
temperatura, se utilizd una ecuacion de Arrhenius, los valores de los Desr se ajustaron
con el inverso de la temperatura, para establecer la energia de activacion y el factor pre
exponencial en el secado en lecho fluidizado del fruto de uchuva la cual entreg6 una
energia de activacion de 42.903 kJ/mol y un factor de frecuencia de 8.23x10°¢. Los
resultados indicaron que el tratamiento a 80°C afectd principalmente el color de la
uchuva. Ademas, los tiempos de secado para alcanzar un equilibrio fueron de 8, 5,5 y

5 horas para 60, 70 y 80°C, con pérdidas de humedad de 92, 85 y 94 %, respectivamente.

Torki et al., (2016) estudiaron el efecto de la temperatura de secado sobre el
comportamiento de secado y los parametros de transferencia de masa de rodajas de
limén. Los experimentos de secado se llevaron a cabo en un horno secador de

laboratorio con ventilacion de aire a temperaturas de 50, 60 y 75°C. Se observé que la



temperatura de secado afectaba significativamente al tiempo y a la velocidad de secado.
Las curvas de velocidad de secado revelaron que el proceso a los niveles de temperatura
tenia lugar en el periodo de caida de la tasa totalmente. Se evalu¢ la utilidad de ocho
modelos de capa fina para simular la cinética de secado y el modelo de Midilli y Kucuk
mostro el mejor ajuste a las curvas de secado experimentales. La difusividad efectiva
de la humedad se determind sobre la base de la segunda ley de Fick, obteniéndose 1.62
x 1011325 x 101 y 8.11 x 10" m? 57! para las temperaturas de 50, 60 y 75°C,
respectivamente. La energia de activacion y la constante de Arrhenius se calcularon
60.08 kJ mol! y 0.08511 m? s’ respectivamente. El valor medio del coeficiente de
transferencia de masa convectiva para las temperaturas de secado de 50, 60 y 75°C se

calculd en 5.71 x 107, 1.62 x 10° y 2.53 x 10° m s°!, respectivamente.

Khan et al., (2016) determinaron la difusividad efectiva adecuada para predecir
la cinética de secado. Se desarrollaron modelos de secado para diferentes frutas y
verduras basados en difusividades efectivas dependientes de la humedad y de la
temperatura. Se uso el software de simulacion COMSOL Multiphysics para resolver las
ecuaciones acopladas de transferencia de masa y calor. Se llevo a cabo una extensa
investigacion experimental sobre cinco tipos de frutas y verduras y los resultados se
compararon con los resultados simulados. Los experimentos se repitieron tres veces y
se utilizo el promedio del contenido de humedad en cada valor para construir las curvas
de secado. Se observo que el perfil de humedad y el perfil de temperatura en el caso de
MDED (Moisture Dependent Effective Diffusivity) o en espafiol difusividad efectiva
dependiente de la humedad, se ajustaban mas estrechamente a los resultados
experimentales. Para todas las frutas y verduras, la proporcion de humedad con MDED
fue significativamente menor que la proporcion de humedad con TDED (Temperature-

Dependent Effective Diffusivity) o en espafiol difusividad efectiva dependiente de la



temperatura. Este hallazgo confirma que el MDED es mds preciso para predecir la
cinética en el secado de alimentos. Ademads, la proporcion de humedad de la manzana
fue la mas baja, mientras que la pera mostr6 la proporcion de humedad maés alta. Por
otro lado, la zanahoria mostré un indice de humedad considerablemente menor en

comparacion con la papa.

Beigi,O., (2016) investigo las influencias de la velocidad de flujo y la
temperatura del aire en los parametros de energia y comportamiento de deshidratacion
de rodajas de manzana. En este sentido, las rodajas de manzana se secaron en un secador
convectivo con temperaturas de aire de 50, 60 y 70 °C, y velocidades de aire de 1, 1.5
y 2 m/s. La tasa de deshidratacion aumento a medida que la velocidad de flujo y
temperatura del aire aumentaron de 1 a 2 m/s y 50 a 70 °C respectivamente. El
coeficiente de difusion efectiva se determind que estaba en el rango de 6.75x1071 y
1.28x10 m?/s, los cuales se encuentran dentro del rango reportado para productos
agricolas con alto contenido de agua, estos resultados se hallaron a partir de la perdida

de humedad (determinada por la diferencia de pesos).

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Aguaymanto (Physalis peruviana L)

Physalis peruviana L., conocida como aguaymanto, tomate silvestre, tomate de
la sierra, topotopo (quechua), uchuva, cereza del Perti, sacabuche, es una planta

herbacea cultivada desde la época prehispanica y nativa en el Pera (Brack, 1999).

Esta fruta originaria del Peru es una parte importante de la dieta de la poblacioén
rural, donde crece y se extiende por todas partes, en especial en las regiones calidas y

secas cercana a los andes. Sin embargo, tltimamente la demanda local, nacional y



10

extranjera de este fruto se encuentra en estado creciente, tanto en frutos frescos como

en productos transformados (Araujo, 2009).

Género: Physalis

Morfologia: Physalis peruviana

Habitat: Se encuentra en estado silvestre en los pisos altitudinales intermedios
de los Andes, entre los 1500 y 3000 msnm.

Cosecha y rendimiento: Los frutos son cosechables cuando el color del caliz
pasa de verde a dorado-café, normalmente después de un periodo de desarrollo de 60-
80 dias.

Crece en altitudes desde el nivel del mar hasta los 3.300 msnm y puede soportar
bajas temperaturas, pero sufre dafios irreversibles por debajo de los 0 °C, lo que afecta
su crecimiento si la temperatura se mantiene por debajo de los 10°C. Necesitan mucha
luz y hay que protegerlas de los fuertes vientos. Debe haber suficiente agua durante el
desarrollo del fruto, pero no suficiente agua cuando la fruta estd madurando. Esta planta
tiene una alta fertilidad, crece en suelos pobres, requiere pocos fertilizantes, pero tiene

buen drenaje.

La planta se propaga con semillas (5000-8000 en 30 g). Los granos secos
seleccionados se fermentan en agua durante 5 dias. Después de separar las semillas de
la pulpa, el residuo se planta en semilleros con tierra bastante himeda y las semillas
germinan de 8 a 14 dias. En cuanto alcanza una altura de 20 cm se trasplanta al campo,
la distancia entre hileras debe de ser de 50-90 cm y entre plantas de 40-80 cm. La
cosecha se extiende de abril a junio en el hemisferio sur. Esto puede variar dependiendo
de las caracteristicas climaticas de la zona. Una planta puede producir cerca de 300

frutos.
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El fruto puede durar meses si se almacena en un lugar seco, por ello, se
recomienda no remover el caliz. Presenta excelentes rendimientos y un enorme
potencial agroindustrial y de exportacion como producto fresco o en forma de

mermelada y dulces naturales (Agromercado, 2021).

a) Taxonomia del aguaymanto
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Physaleae
Subtribu: Physalinae
Género:Physalis
b) Composicion nutricional del aguaymanto
El fruto de aguaymanto ha sido usado como una buena fuente de vitamina C y
complejo B. Este fruto contiene 8% de calcio y es muy util para las personas con
diabetes debido a su alto nivel de fructosa. El nivel de fosforo es muy alto (ver Tabla
1) y su alto contenido de fibra dietética permite que la pectina de fruta actiie como un

regulador intestinal (Ramadan, 2003).

La Tabla 1 muestra una comparacion del valor nutricional del aguaymanto de
dos estudios distintos siendo el primero realizado en Colombia (Ramadan & Moersel)

y el segundo en Perti (Ministerio de Agricultura y riego).



Tabla 1

Valor nutricional del Aguaymanto
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Componentes Ramadan & (Ministerio de Agriculturay
Moersel (2003) Riego, Agroideas, 2020)

Humedad 78.9% 78.90%
Carbohidratos 196¢g 16 g

Cenizas lg l.g

Fibra 49¢ 490 ¢

Grasas totales 0.15-0.2 g 0.16 g
Proteinas 0.05-03 g 0.05¢

Acido ascorbico 43 mg 43 mg

Calcio 8 mg 8 mg

Caroteno 1.6 mg 1.61 mg
Fosforo 553 mg 55.30 mg

Hierro 1.2 mg 1.23 mg
Niacina 1.7 mg 1.19 mg
Riboflavina 0.03 mg 0.03 mg

Fuente: Adaptado de Ramadan y Moersel (2003) y (Ministerio de Agricultura

y Riego, Agroideas, 2020)

¢) Composicion quimica y accion farmacologica

El Aguaymanto es un fruto exdtico con propiedades farmacoldgicas atribuidas

principalmente a la presencia de multiples lactonas esteroidales, compuestos quimicos

reconocidos por sus propiedades citotoxicas contra diferentes tipos de cancer entre ellos

el cancer de mamas (Lan, 2013).
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Los beneficios de la medicina tradicional, se atribuyen al contenido de
vitaminas, proteinas, minerales y acidos (principalmente oleico y linoléico) se resalta
la purificacion de la sangre, fortificacion del nervio Optico, control de la amibiasis,
calcificacion de los huesos, antimicrobacterial, antipirético, entre otros (Rodrigues,
2009).

Wu et al., (2006) menciona que el aguaymanto tiene propiedades antioxidantes
y antiinflamatorias, proporcionando un importante antecedente farmacologico para
desarrollar productos para la prevencion del envejecimiento y las enfermedades
inflamatorias.

Rodriguez y Rodriguez, (2007) indica que el consumo de aguaymanto reduce
los niveles de glucosa en sangre a los 90 y 120 minutos después de la comida en adultos
jovenes, causando un gran efecto hipoglucémico después de ese periodo.

d) Tipos de aguaymanto

En el Pert existen diversos ecotipos o selecciones que se distinguen
principalmente por el tono de los frutos: verde amarillo (verde limoén) y naranja. El més
conocido es llamado Gold caracterizado por su color naranja en el fruto (Tacanga,
2015).

Existen mas de 100 especies de Physalis, la mayoria se consideran malezas, no
obstante, hay cuatro que se cultivan por su fruto, estas son: Tomatillos (P. ixocarpa),
ground cherries (P. pruinosa, P.pubescens), y aguaymanto Gold (P. peruviana). Los
aguaymantos a menudo se confunden con los ground cherries (Physalys pruinosa,
Physalis pubescens), pero estos se distinguen facilmente. El follaje del aguaymanto
Gold es pubescente (presencia de vellosidad), mientras que las ground cherries son

lisas. Ademads, la envoltura del aguaymanto presencia diez costillas, en cambio las
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ground cherries tienen 5. Las plantas maduras del aguaymanto crecen entre 1.5 o 1.8

metros y las ground cherries alcanzan un maximo de 0.9 metros. (Durner, 2019).

e¢) Grado de madurez

Para la poscosecha de los frutos, se dispone de un rango para determinar el
indice de madurez adecuado para la recoleccion. Sin embargo, en el caso del
aguaymanto, los productores y vendedores suelen emplear como indice de madurez
principal la evaluacion visual mediante el color del caliz, que coincide plenamente con
el color de la fruta. Normalmente, cuando los frutos se tornan amarillos y el céliz
cambia de verde a amarillo al mismo tiempo, es el instante ideal para cosechar esos
frutos. (Galvis et al., 2005).

Segun Castafieda y Paredes (2003), tanto la pulpa como el caliz del aguaymanto
se tifien a la vez. Notaron que el fruto tiene un color verde intenso durante los primeros
35 dias; después de este periodo, empieza a adquirir un color amarillo. Alrededor del
dia 63, la pulpa y la cascara presentan un tono amarillo, propio de la madurez para el
consumo, debido a que las enzimas clorofilazas degradan la clorofila, lo cual sucede

mas rapidamente en un medio acido.

Esto, a su vez, hace que los carotenos (principalmente el B-caroteno), que
estaban ocultos porque se producen a medida que el fruto se desarrolla (Agusti, 2000),
sean mas perceptibles. El dia 84, el color cambia a naranja, lo que sefala que el fruto

esta sobremaduro.
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Figura 1

Aguaymanto clasificado en seis estados de madurez

Fuente: (Castafieda y Paredes, 2003).

El comportamiento de los sdlidos solubles totales (SST), también conocidos
como grados Brix, es una de las caracteristicas que muestran la madurez. La medicion
de SST se relaciona con los aztcares disueltos en el jugo celular, segun Fisher y

Martinez (1999). El contenido de SST esta compuesto por un 80 a un 95% de azucares.

El aguaymanto tiene un alto contenido de azucares (11 a 20 g de carbohidratos
digeribles por cada 100 g de peso fresco); los frutos pintones tienen de 9 a 13 °Brix,
mientras que los maduros contienen entre 13 y 15 °Brix. También poseen una cantidad
considerable de acidos (de 1,6 a 2,0% de acidez en los frutos maduros). La sacarosa es
el azlicar que mas predomina, ya que su contenido es aproximadamente 2,5 veces

superior al de la fructosa y la glucosa. (Herrera, 2000).

2.2.2 Humedad
En la industria alimentaria, la humedad es la cantidad de agua presente de un

alimento. Se puede expresar tanto en base himeda como en base seca.
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El contenido de humedad en base humeda expresa la cantidad total de agua en
el total de la masa del alimento mientras que la humedad en base seca expresa la
cantidad de agua por unidad de alimento seco, en procesos de secado es importante la
humedad en base seca ya que la cantidad de agua durante el proceso de secado va
cambiando con el tiempo y caso contrario si se usa la humedad en base humeda va
cambiando durante todo el proceso complicando los calculos. (Caceres, 2022).

Para una mejor compresion las dos humedades se definen como:

En base seca:

peso de agua

Hps = 1
bs ™ peso de sélido seco (1)
En base humeda:
peso de agua
Hyp, (2)

- peso de agua + peso de solido seco

La humedad en equilibrio es el contenido de humedad que un material
higroscopico, en este caso el aguaymanto, alcanza cuando estd en equilibrio con
respecto a la humedad del aire que lo rodea y para este caso que es deshidratado bajo
condiciones constantes del sistema (temperatura, flujo y humedad del aire del sistema).
Es decir que esta en un punto donde no pierde ni gana agua.

2.2.3 Actividad del agua

Cuando se investiga la preservacion de alimentos, uno de los elementos mas
importantes a tener en cuenta es la actividad de agua (Aw), ya que cuantifica la
disponibilidad del agua en un alimento. Este parametro representa la fraccion de agua
libre, la cual es la unica disponible para el crecimiento microbiano y para participar en

diversas reacciones fisicas, quimicas y bioquimicas. Asimismo, la actividad de agua
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refleja el grado de interaccion del agua con los demaés constituyentes del alimento y se
encuentra estrechamente relacionada con la formulacion del producto, el control de los
procesos de deshidratacion y de rehidratacion, la migracion de la humedad en el

almacenamiento y muchos otros factores (Badui, 2006)

2.2.4 Secado

El secado es la eliminacion total o parcial del agua de una sustancia. Esta
definicién puede aplicar a solidos, liquidos o gases, también puede causar cambios
indeseables en los alimentos, como el sabor y el olor de los productos deshidratados;
esto se debe principalmente a la pérdida de componentes volatiles durante el proceso,
de la misma manera al desarrollo de sabores y aromas tipicos de los productos cocidos

causados por las altas temperaturas (Fito et al., 2016).

Durante el proceso de secado, los datos a menudo se expresan como la variacion
que experimenta el peso del producto que se seco a lo largo del tiempo como se puede

apreciar en la Figura 1 (Ibarz y Barbosa-Céanovas, 2005).

Figura 2

Curva de secado en funcién del peso del producto

Fuente: (Ibarz y Barbosa-Canovas, 2005).
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El contenido de humedad en base seca de un producto se define como la relacion

entre la cantidad de humedad del alimento y la cantidad de materia seca y se expresa

como:
WT - Vl(S:
Y,=——= 3
¢ W 3)
Donde:

Wr: Masa total del producto en un tiempo determinado (g)
W:s: Masa de los solidos secos (g)
Y:: Humedad absoluta expresada como peso de agua/peso de sélido seco (g agua/g ss)
Ss: Soélido seco
Una variable importante en los procesos de secado es el contenido de humedad

libre, Y, que se define como:

Y =Y =Yy 4)

Donde:
Y: Contenido de humedad libre (g agua libre / g ss)
Yeq: Contenido de humedad en equilibrio (g agua en equilibrio / g ss)
Y: Humedad libre (g agua/g ss)
El contenido de humedad libre frente al tiempo de secado se representa en la

Figura 3.
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Figura 3

Curva de secado en funcién de la humedad libre

Fuente: (Ibarz y Barbosa-Cénovas, 2005).

La velocidad de secado, R, es proporcional al cambio del contenido de humedad

con respecto al tiempo.

dyY

. dy :
Se obtiene el valor de — bara cada punto de la curva, mediante el calor que

adquiere la tangente de la misma en cada punto.

La velocidad de secado R se puede expresar segiin Geankoplis (1983) como:
R=—7F7"— (6)

Donde:

We : Flujo masico del so6lido seco (Kg/h)

A: Area de la superficie de secado (m?)

El proceso de secado de un material se puede explicar a través de una serie de

etapas. En la Figura 4 se muestra una curva comun de velocidad de secado. Los puntos
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A y A’ representan el inicio de secado del material frio y material caliente
respectivamente. El punto B representa el equilibrio de temperatura de la superficie del
producto. El tiempo necesario para llegar de A o A" a B por lo general es corto, y a
menudo se pasa por alto los calculos del tiempo de secado. La porcion de la curva B-C
se llama periodo de velocidad constante de secado, e implica la eliminacioén del agua
no ligada al producto, en el cual, el agua se comporta como si el sélido no estuviera
presente. El punto C marca el inicio del periodo de velocidad decreciente, este periodo
se puede dividir en dos partes. La primera se da cuando los puntos humedos en la
superficie disminuyen constantemente hasta que la superficie esta completamente seca
(punto D), mientras que la segunda etapa comienza en el punto D, cuando la superficie
estd completamente seca, y el plano de evaporacion se traslada al interior del solido. El
periodo de velocidad decreciente se da cuando la velocidad de secado no se mantiene
constante y empieza a disminuir; ademas, la actividad de agua en la superficie llega a
ser inferior a la unidad. En este caso, la velocidad de secado esta gobernada por el flujo

interno del agua y el vapor (Ibarz y Barbosa-Canovas, 2005).

Figura 4

Curva de velocidad de secado de un producto.

Fuente: (Ibarz y Barbosa-Canovas, 2005).
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2.2.4.1 Curvas de secado para alimentos agricolas

Para los casos de productos bioldgicos las curvas presentan etapas de velocidad
constante cortos o solo la etapa de velocidad decreciente. Se puede decir que hay dos
fendmenos que se compensan, la variacion de la presion de vapor de agua en la
superficie de producto tiende a disminuir porque la migracion interna del agua es débil,

pero tiende a aumentar porque la temperatura del producto aumenta.

En la Figura 5 se describe la velocidad de secado y la temperatura como funcion
del tiempo. Se presenta la variacion de la relacion de humedad o humedad residual,
velocidad de secado y temperatura del aire en funcion del tiempo para la etapa inicial,
la etapa de velocidad constante, y las dos etapas de velocidad decreciente caracteristico

en muchos de estos productos.

En el proceso de secado de productos agricolas y biologicos se pueden presentar
uno o varios periodos de velocidad decreciente en los que el movimiento de humedad
es controlado por resistencias internas y externas combinadas o a la transferencia de
calor y masa. Una caracteristica de muchas frutas es que se secan durante los periodos
de velocidad decreciente, esto se debe a que el proceso de secado es controlado por un

mecanismo de difusion (Céceres, 2022).
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Figura 5

Curva de velocidad de secado para productos agricolas.

Fuente: (Céceres, 2022)
2.2.4.2 Factores que afectan la velocidad del secado

Segun Suarez (2009) la velocidad de secado se ve influenciada por una variedad
de factores, que pueden variar ligeramente dependiendo del tipo y sistema de secado

utilizado. Sin embargo, los siguientes factores son muy importantes:

Tamaiio y forma del alimento:

El tiempo de secado depende de la geometria y el tamafio de los alimentos. Los
trozos mas pequefios tardan mucho menos en secarse que los grandes, debido a la menor

cantidad de humedad y al camino mas corto para que esta llegue a la superficie.
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Espesor del alimento:

La velocidad de transferencia de calor y la tasa de evaporacion del agua estan
influenciadas por el espesor o grosor del alimento. Los alimentos con mas contenido de
agua pueden requerir tiempos de secado mas largos o cambios en las condiciones de

secado.

Composicion del alimento:

La velocidad y la uniformidad del secado de un alimento pueden verse afectadas
por su composicion, que incluye su contenido de azlcares, grasas y proteinas. Algunos
alimentos pueden tener capas externas mas secas que impiden que el agua fluya desde

el interior.

Temperatura del aire:

La tasa de transferencia de calor y la velocidad de evaporacion del agua estan
influenciadas por la temperatura utilizada durante el proceso de secado. Cuanto mas
caliente sea el medio de calentamiento del aire, mas humedad podra absorber antes de
saturarse. De esta manera, el aire con temperatura alta que esta cerca de los alimentos

recogerd la humedad expulsada de ellos mas que el aire fresco.

Una temperatura adecuada puede acelerar el proceso de secado sin disminuir la

calidad del producto final.

2.2.5 Pretratamientos en secado de alimentos

Para mejorar la calidad de los alimentos, mayor velocidad de transferencia de
calor y energia, antes de ser colocados en la secadora, pasan por diversos

pretratamientos, que no son deseables. Cualquiera que sea el método de secado
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utilizado, conducira inevitablemente a un mayor o menor deterioro de determinadas
caracteristicas de calidad de los alimentos. El objetivo es preservar el aroma y el sabor
tanto como sea posible, estabilizar el color y evitar el pardeamiento enzimatico y reducir

los cambios de textura.

Estos pueden ser:
e Tratamiento fisico
e Tratamiento quimico y enzimatico
e Tratamiento térmico

o Tratamiento no térmico

Deshidratacion Osmotica

La deshidratacion osmoética (DO) es una operacion que consiste en eliminar el
agua de los alimentos mediante el contacto directo con una solucion concentrada. Esto
ocurre porque el agua del producto (solucion mas diluida) se difunde a través de la
membrana celular semipermeable hacia el medio circundante (solucion mas
concentrada) para establecer el equilibrio. Como la membrana es solo parcialmente
selectiva, también se produce, aunque en menor medida, cierta difusion del soluto de la

disolucion hacia el alimento (Zapata y Castro, 1999).

El mecanismo de la deshidratacion osmotica se basa en la diferencia de presion
osmotica entre la solucion circundante y el interior del alimento (en este caso el
aguaymanto). La concentracion de solutos en el interior del aguaymanto es mucho
menor que la solucion de sacarosa, este gradiente de potencial quimico provoca el
movimiento del agua a través de las membranas celulares semipermeables hacia la

solucién hipertonica. El agua se desplaza desde una zona de menor presion osmotica
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(tejido vegetal) a una mayor (solucion concentrada) hasta encontrar el equilibrio (Mari

etal., 2024).

2.2.6 Coeficiente de difusion efectiva o difusividad

La difusividad o coeficiente de difusion describe todos los mecanismos posibles
de movimiento de la humedad dentro de los alimentos, como la difusion de liquidos,

vapor, superficial, flujo capilar e hidrodinamico (Mohammadi et al., 2008).

La difusion efectiva o coeficiente de difusion efectiva es el parametro clave mas
importante requerido para el andlisis, disefio y optimizacion de la transferencia de calor
y masa en los procesos de secado de alimentos. Generalmente, se utilizan dos tipos de
difusividad efectiva: la difusividad efectiva dependiente de la humedad (Moisture
Dependent Effective Diffusivity, MDED) y la difusividad efectiva dependiente de la
temperatura (Temperature-Dependent Effective Diffusivity, TDED), para desarrollar

modelos matematicos para el secado de alimentos (Khan et al., 2016).

La difusividad efectiva de la humedad representa el término conductor de todos
los mecanismos de transferencia de humedad, este pardmetro suele determinarse a partir
de curvas de secado experimentales y se usa en casos reales como por ejemplo en

alimentos, suelos, membranas y materiales solidos porosos.

Transferencia molecular de masa

También conocido como difusion. Se lleva a cabo por el movimiento molecular
aleatorio del fluido (movimiento individual de las moléculas) debido a gradientes de
concentracion. Este proceso se rige por las leyes de Fick, que establecen la relacion

matematica entre el flujo de masa y el gradiente de concentracion, siendo esta la base
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para describir y cuantificar los fendémenos de difusion en sistemas solidos, liquidos y

£asCOos0s.

Transferencia de masa por conveccion

La transferencia de masa por conveccion implica la transferencia de un objeto
o material entre una superficie limite y un fluido que se mueve entre dos relativamente
inmiscibles. La ecuacion de velocidad para la transferencia de masa por conveccion se
expresa de la siguiente forma:

NA=h*E (7)

Donde h es la constante, dC/dx la gradiente de concentracion y Na, el flujo de
masa, sucede en la direccion de la disminucion en la concentracion. Esta ecuacion es la

relacion que define el coeficiente convectivo de transferencia de masa (Rangel, 2019).

2.2.7 Leyes de difusion de Fick

Las ecuaciones basicas de la difusion fueron escritas en 1855 por Adolfo Fick,
el cual dice que, en la difusion o movimiento de solutos hacia el solvente, es

completamente similar a la penetracion del calor en la conduccion térmica.

Primera ley de Fick

La primera ley de Fick describe como el flujo de una sustancia que se difunde
en un medio bajo condiciones de estado estacionario (cuando la concentracion no

cambia en el tiempo) (Crank, 1975).

F=-0% 8
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Donde:

F: Flujo de difusion (mol/m?.s o kg/m?.s)

D: Coeficiente de difusion(m?/s)

C: Concentracién de la sustancia (mol/m? o kg/m?)
x: Distancia

Segunda ley de Fick - Difusion en estado no estacionario

Representa la cantidad de difusion por unidad de tiempo a través de una unidad
de area perpendicular a la direccion de difusion segln el gradiente de concentracion es

igual a la unidad.

En problemas de ingenieria, no es facil encontrar estados estacionarios donde
las condiciones no cambien con el tiempo. En casi todos los casos, la difusién ocurre
en una etapa no estacionaria, donde la concentracion de soluto est4 en cualquier punto
del material cambiando con el tiempo. Supongamos que la sustancia A se difunde en
otra sustancia B. A medida que pasa el tiempo, la concentracion del soluto en cualquier
punto del s6lido aumenta en la direccion z, como se muestra en los tiempos tl y t2 de

la Figura 6 (Rodriguez et al., 2017).



Figura 6
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Difusién en estado no estacionario.

Fuente: (Rodriguez et al., 2017)

La segunda ley de Fick se usa cuando en el proceso de secado la concentracion

varia con el tiempo. Esta se obtiene a partir de la primera con los siguientes pasos:

a)

b)

Considerar un volumen en forma laminar donde la concentracion varia
con X (coordenada espacial) y con el tiempo t.

Se realiza la conversion de masa

Tasa de acumulacion de masa dentro del volumen es igual al flujo que

entra menos el flujo que sale. Se representa como:

oC _ OF 9
ot Ox ©)

Se sustituye la primera Ley de Fick
De la Ecuacién 9 se reemplaza el dato de la Ecuacion 10

aC 6( OC) (10)

at ax\ " ox
Como D es constante, se reemplaza y se obtiene la segunda Ley de Fick

ac 0%C
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2.2.7.1 Determinacion del coeficiente de difusion efectiva para una geometria

esférica

Para hallar el coeficiente de difusion efectiva para la geometria esférica se

utiliza la segunda Ley de Fick. Se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

aCc a%c N a%c N 0%C 12

ot \ox%z  0y? 0z2 (12)

Donde el laplaciano V2 en coordenadas cartesianas es:

VZC—62C+62C+GZC 13
~ 0x2  dy? 0z (13)

Esto equivale a:

oc_ D(V2() 14

Se considera coordenadas esféricas (r,0,¢) ya que el aguaymanto tiene una

forma parecida, entonces, el operador laplaciano es:

VZC_IO(ZGC)_I_ 1 6(_966>+ 1 92%C I
T r2 r r25ing 96 \°""” 30 r2sin?6 dp? (15)

Donde r es el radio, 0 el angulo polar o colatitud que mide el angulo desde el

eje vertical (en radianes) y ¢ el &ngulo polar que mide la rotacion del eje vertical.
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Figura 7

Andlisis de conduccién en coordenadas esféricas

Fuente: (Bergman y Lavine, 2017).

€.
T

La concentracion depende solamente del radio “r” y del tiempo “t”, entonces se

simplifica a:

v2C_l 6(26C) 16
r2or r or (16)

Se reemplaza en la Ecuacion 14

ac_D 1 6(266> 17
ot r2or r or A7)

Donde:
C: concentracion de humedad
D: Coeficiente de difusion

r: radio

Se deriva de la Ecuacion 17 se obtiene:
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0 aoC ac 9%C
a—(rz—) =2r—+r?

oc _ (1(,.9¢  ,0%C\\_ (9°C 2ac
ot o \r2\“T T arz)) TP\ o2 T For

Finalmente se obtiene:

aC(r,t) <626 2ac>
=D — (18)

ot arz ' ror
Donde C es el contenido de humedad (kg agua/kg totales) en un tiempo
determinado; D, es el coeficiente de difusividad efectiva (m? /s), t, denota el tiempo (s)

y r es la posicion radial (m).
Para simplificar la ecuacion diferencial, se realiza la sustitucion:
u(r,t) =rC(r,t) (19)
Con lo cual la ecuacion se transforma en:

a_u =D dz_u (20)

at dr?

La Ecuacion 20 corresponde a la ecuacion del calor unidimensional para la
nueva variable u(r,t), por lo tanto se tiene las siguientes condiciones:

u(0,t) =0

u(a.t) = aCo

u(r,0) = rCi
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Donde Co es la concentracion constante en la superficie de la esfera. Estas son las
ecuaciones de difusion en una lamina plana de espesor a, con extremos r =0 y r = a, mantenidos
en cero y a Co respectivamente, y con la distribucion inicial rCi. A continuacion, se introduce

la funcidén perturbacion:

v(r,t) = u(r,t) —rC, (21)

La Ecuacion 21 representa la desviacion respecto a la condicion estacionaria. De esta
manera, las nuevas condiciones de frontera se vuelven homogéneas (nulas en los extremos)
facilitando el analisis mediante el método de separacion de variables.

La solucion general del problema se expresa como una serie de Fourier senoidal con

coeficientes exponenciales en el tiempo:

2a(C; — C) = (-=1D)™!  mar (-2
C(r,t) —Cy = Z sen( ) e\ a? (22)
r ~ nm a

La Ecuacién 22 corresponde a la distribucién de concentracion en cualquier punto r de

la esfera en funcidn del tiempo. Al evaluar la solucidn en el centro de la esfera (r = 0), se emplea

el limite:
1 nmnr nm
lim —sen (—) =—
n-0r a a

Sustituyendo en la Ecuacion 22 se tiene:

Ct) =Co _ Ny qvmes (-2
RETAR _2;(—1) e< ) (23)

Esta Ecuacion 23 describe como evoluciona la concentracion (o humedad) en el centro
del fruto a lo largo del tiempo.
Dado que experimentalmente se mide el contenido de humedad promedio en todo el

fruto, es necesario calcular la concentracion media volumétrica:
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C(t) = %J; cdv = %foarzC(r, t)dr (24)

Se sustituye C(r,t) — Co.

O - %farz (Za(C - Co) Z (- 1)n+1 o (nZT) e( D’;_Z”t)) i (25)
0

Se simplifica

_ 6a(C; — C 1)+ Dn_” a?(—1)n+t
Co ¢, 8 O>Z( ) () a?(-1) 26
nm
Por lo tanto, se tiene.
CH)-C, 6 1 —D, %t
(C;—Cy) m?Lun? r2
n=1
Escrita en términos de humedad se tiene:
g Me— Mo _ 6 > 1 —Dgn?m2t 26
- My—M, w2 1n2 xp r? (28)
n=

Donde:
M:: es la humedad en un tiempo t (kg de agua/kg de materia seca)
Mo: es la humedad inicial (kg de agua/kg de materia seca)

Mw: es la humedad de equilibrio (kg de agua/kg de materia seca)

Def: coeficiente de difusion efectiva (m?/s)

r: radio del aguaymanto (m)

t: tiempo de secado (s)

n: nimeros de términos de la serie

Para simplificar el modelo se considera unicamente el primer término (n=1) porque
captura el comportamiento principal del proceso de secado y los siguientes términos
disminuyen exponencialmente teniendo un impacto minimo en los resultados cuando el tiempo

de secado es relativamente corto.
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Para justificar esta simplificacion, se puede analizar la relacion entre los dos primeros

términos de la serie:

(29)

Término, 1 —3D, %t
=7 exp|—F—

Término, 4

Dicha expresion muestra que el segundo término esta sujeto tanto por un factor % como
por una exponencial decreciente de orden n?, lo que significa que, conforme aumenta el tiempo,
la influencia del segundo término se vuelve ain mas insignificante.

A modo ilustrativo, se evaluo esta relacion para condiciones tipicas del secado (Der =
1x101° m?%/s, r = 0.01 m, t =500 s). El resultado de la contribucion del segundo término seria
de 24.63%, del tercer termino seria 10.7% y asi sucesivamente. Por lo tanto, se tiene la

Ecuacién 21:

yp o MM _ 6 —D,m2t 0
"M, - M, w2 TP\ 2 (30)

El primer término de la ecuacion expresa la relacion de las humedades (MR) y se
calcula a partir de datos experimentales.

2.2.8 Energia de activacion

Es la cantidad de energia minima que deben de poseer las moléculas de los reactivos
para tener el estado de transicion y superar la barrera energética del fruto, se represente como
E.y se mide en kJ/mol o kcal/mol. Es fundamental para comprender como la temperatura afecta
a la velocidad de las reacciones quimicas y los procesos de transporte en sistemas fisicos.
(Serrato et al., 2016).

Asimismo, para describir la dependencia de la velocidad con respecto a la temperatura
se utiliz6 la siguiente ecuacion:

a) Ecuacion de Arrhenius
Esta ecuacion define como la velocidad en una reaccidon quimica cambia con respecto

a la temperatura y se expresa como:
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din(k)  E,
dT  RT?

(3D

Donde:

k: Constante de velocidad cinética
T: Temperatura

E.: Energia de activacion

R: Constaste de los gases ideales

Por el método de separacion de integrales se integra la Ecuacion 31.

f din(k) = f RETZ (32)

Se obtiene:

In(k) =

RT2 (33)

Asumiendo que In(ko) = C se tiene:

EZ + In(k,) (34)

In(k) = BT

Otra forma de escribir la ecuacion aplicando las propiedades logaritmicas es:

Eq
k = koe RT (35)

b) Medicion de la energia de activacion
Para calcular la energia de activacion se hace un ajuste en funcion de la temperatura
para expresar la correlacion entre las condiciones de secado y los valores de la difusividad

efectiva, se usa la ecuacion del tipo Arrhenius, por lo tanto, se tiene la Ecuacion 36.

D.; = Dyexp (_RL; ) (36)

Donde, D, es la difusividad a temperatura infinitamente alta (factor de Arrhenius)
(m?/s), Ea es la energia de activacion (kJ/mol), R es la constante molar de los gases (J/mol K),

T es la temperatura absoluta (K).
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2.2 Hipéotesis de investigacion
2.2.1 Hipotesis general
Existe una diferencia significativa en el coeficiente de difusion efectiva del
aguaymanto con y sin cascara a diferentes temperaturas de secado.
2.2.2 Hipotesis especificas
e El aumento de la temperatura reduce la humedad y tiempo de secado del
aguaymanto, tanto con cascara como sin ella.
e El coeficiente de difusion del aguaymanto con cascara aumenta al incrementarse la
temperatura de secado.
e El coeficiente de difusion del aguaymanto sin cdscara aumenta conforme se
incrementa la temperatura de secado.
e Laenergia de activacion del aguaymanto con céscara es mayor a la del aguaymanto
sin cascara.
2.3 Identificacion de variables
2.3.1 Variables dependientes
e (oeficiente de difusion efectiva
e Humedad
e Tiempo de secado
e FEnergia de activacion
2.3.2 Variable independiente
e Temperatura de secado

e Condicidn de cascara
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas de la investigacion

El presente estudio se enmarca dentro del enfoque experimental, dado que fue necesario
trabajar bajo condiciones controladas que permitieran determinar con precision la influencia
de determinadas variables sobre los fendémenos analizados. Este enfoque resultd especialmente
pertinente, ya que al mantener constantes ciertos factores y manipular otros, fue posible
observar y medir con mayor exactitud los cambios producidos, atribuyéndolos directamente a
las variaciones introducidas en las variables independientes. De esta manera, el disefio
experimental facilit6 la obtencion de conclusiones mas objetivas y fundamentadas acerca de la

relacion causal entre las variables estudiadas.

En este trabajo se utiliz6 un estudio de alcance explicativo, dado que el proposito
principal es comprender y detallar la relacion causal entre las variables involucradas. Este tipo
de estudio permite no solo identificar si existe una relacion entre la variable independiente y la
variable dependiente, sino también explicar de qué manera y en qué medida los cambios en la
primera influyen directamente sobre la segunda. A través de este enfoque, se busca obtener una
comprension profunda de los mecanismos subyacentes que determinan dicho impacto,
proporcionando una base solida para interpretar los resultados y formular conclusiones

sustentadas en evidencia empirica.

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Tecnologias de Recursos Organicos
de la Escuela Profesional Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de San Antonio Abab

del Cusco.
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3.2 Muestra, instrumentos, equipos e insumos

A continuacidn, se detallan la muestra, instrumentos, equipos € insumos necesarios para
la experimentacion:
Muestra
e Aguaymanto (Gold)
Instrumentos
e Balanza analitica
e Refractometro con ATC exactitud + 0.5%
e AnemoOmetro Omega HHFS§1
e Cronometro
e Vernier
Equipos
e Secador convectivo marca KYNTEL, modelo KV45F.
e Bandejas de secado
Insumos
e Sacarosa estandar industrial

3.3 Procedimiento experimental

A continuacion, se presenta el flujograma del proceso de experimentacion (Figura 8),
con el proposito de brindar una mayor claridad y comprension del procedimiento experimental,
asi como el diagrama de bloques del proceso de secado del aguaymanto (Figura 9 y 10), que
permite visualizar de manera esquematica las etapas principales del proceso, las cuales seran

detalladas posteriormente.



Figura 8

Flujograma del proceso de experimentacion
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Figura 9

Diagrama de flujo de bloques del proceso de secado de aguaymanto con cascara

Aguaymanto al 4.6 g agua/g ss
de humedad (base seca)
T:19°C
P: 69.91 kPa

- L Céliz
Retiro de céliz
seco
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Potable
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T'7?)9cc'l7655°CCl T:60°C; 65°C;
P:69 ,91 kP o
169 a P:69.91 kPa

Aguaymanto al 0.1 g agua/ g ss
de humedad (base seca)
T:19°C
P: 69.91 kPa

Figura 10

Diagrama de flujo de bloques del proceso de secado de aguaymanto sin cascara

Aguaymanto al 4.6 g agua/g ss
de humedad (base seca)
T:19°C
P: 69.91 kPa
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agua/ g ssde humedad
(base seca)
T:19°C
P: 69.91 kPa
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Los diagramas constituyen un resumen general del proceso; a continuacion, cada una
de las etapas descritas sera explicada en detalle con el fin de proporcionar una comprension

mas completa de la metodologia empleada.

3.3.1 Preparacion de la materia prima

Se recibié la materia prima (aguaymanto) de la variedad Gold proveniente de la
provincia de Paucartambo. Mediante una inspeccion visual, se selecciona los frutos que estan
en buen estado y en un estado de madurez entre 4 y 5 siguiendo la clasificacion de estados de
madurez que se muestra en la Figura 1. Se quit6 el céliz que protege el aguaymanto evitando
danarlo y se lava el fruto para eliminar las impurezas adheridas a la superficie de la céscara.

La materia prima se someti6 a un pretratamiento osmoético con la finalidad de acortar
el tiempo de secado, se prepard una disolucion de sacarosa y con ayuda del refractémetro se
verificd que la solucion este a 50° Brix, la muestra fue sumergida en la disolucion durante 150
min, transcurrido dicho tiempo se sac6 la muestra de la disolucion y se quitd el excedente de
la disolucion. Seguidamente, haciendo uso del vernier se tomo las medidas de diametro del
aguaymanto, después con la balanza analitica se procedio a pesar la muestra de aguaymanto.
Para el caso de la experimentacion del aguaymanto sin céscara, después del pretratamiento
osmotico con una pinza se procedid a pelar y deshacerse de la cubierta exterior. Finalmente,

con la balanza se pes6 el aguaymanto pelado.

3.3.2 Obtencion de datos experimentales mediante secado

Para realizar el secado se us6 un secador convectivo de la marca KYNTEL, modelo
KV45F. En la Figura 11 se muestra mediante un esquema representativo del secador y sus
caracteristicas, el cual consta de una cdmara de secado, 2 bandejas y un sistema de

calentamiento del aire por turbinas de flujo constante, el aire ingresa por los orificios ubicados
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en los laterales internos de la camara de secado y es expulsado por los laterales inferiores

externos.

Figura 11

Esquema representativo del secador
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Para iniciar con el proceso de secado primero se encendi6 el secador convectivo y se
ajusto la temperatura a 60°C, el secador tiene un flujo de aire y constante para medir la
velocidad del aire que fue de 2.5 m/s se us6 un anemometro. Posteriormente, las muestras
preparadas fueron colocadas en las bandejas de secado y se realizdé un control de peso a
intervalos de 30 minutos utilizando un cronémetro como referencia. El criterio de finalizacion
del secado se definid en funcién de la obtencion de un peso constante, es decir, la variacion de

peso entre mediciones sucesivas fue minima, limitada inicamente a diferencias decimales.

El procedimiento experimental fue replicado para las temperaturas de 65, 70 y 75 °C,

manteniendo en todos los casos la velocidad de aire en 2.5 m/s como pardmetro constante. Para
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garantizar la validez estadistica de los resultados, cada tratamiento térmico fue realizado por
triplicado, lo que permitié disponer de datos suficientes para la evaluacion de la repetibilidad
y confiabilidad del proceso, minimizando el error experimental y fortaleciendo el analisis

posterior de los resultados.

Una vez recopilados los datos experimentales correspondientes a las variaciones de
peso en funcidn del tiempo, se procedid a su procesamiento y andlisis mediante el software
Microsoft Excel. Con dicho programa se construyeron las curvas de secado para cada una de
las temperaturas evaluadas (60, 65, 70 y 75°C), lo que permitié representar graficamente el

comportamiento del peso de la muestra con respecto al tiempo de secado.

Posteriormente, se procediod a calcular el contenido de humedad en base seca (Ecuacion
3) para cada intervalo de tiempo registrado durante el secado. Para ello, la humedad en base
seca en un tiempo dado se determiné a partir de la relacion entre la masa de agua presente en
la muestra y la masa seca, para ello usamos la humedad en base humedad inicial (Ecuacion
37), se tiene:

_ Myp xmg — (mg —my)
b my (1 — Mpp,)

(37)

Donde:

Mys: Humedad en base seca en el tiempo t (g agua/g muestra seca)
Myn: Humedad inicial en base himeda (g agua/g muestra)

mo: masa inicial de la muestra (g)

m¢: masa de la muestra en el tiempo t (g)



44

3.3.3 Coeficiente de difusion efectiva del aguaymanto

La estimacion del coeficiente de difusion efectiva de humedad en el aguaymanto se
llevé a cabo aplicando la segunda ley de Fick para sistemas no estacionarios, considerando
como aproximacion geométrica la de una esfera, debido a que esta representacion es la que
presenta mayor similitud con la forma del aguaymanto. La formulaciéon empleada corresponde
a la solucion analitica de la ecuacion diferencial de difusion en coordenadas esféricas (Ecuacion
30). Esta forma de la ecuacion es exponencial, lo que dificulta el ajuste directo de los datos
experimentales para estimar el coeficiente de difusion efectiva. Sin embargo, al aplicar el
logaritmo natural a ambos lados de la ecuacion, se puede transformar en una expresion lineal

(Ecuacion 38), lo cual facilita el analisis estadistico mediante regresion lineal.

i = i (M) oy (5 (et 38
n _nMo—Moo_nnz r? (38)

La ecuacion tiene ahora la forma de una recta: y = mx + b, siendo X la variable
independiente, también llamada: Abscisa, en coordenadas cartesianas, variable explicativa o
predictora, porque es la que se controla o se manipula. Por otro lado, y vendria siendo la
variable dependiente, también conocida como: Ordenada, en el plano cartesiano, variable
respuesta, porque su valor depende de los cambios en X. Finalmente, m es la pendiente de la
recta, y representa el grado de variacion de y respecto a x, indica cudnto cambia y cuando x

aumenta en una unidad. Por lo tanto, cada término se representa de la siguiente forma:

=1 (Mt_Moo)
Y= My - Mo,
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Para obtener el coeficiente de difusion efectivo se asume que el radio se mantiene
constante durante el proceso y se grafican los datos de secado experimental en términos de In
MR vs t, la pendiente de la recta (m) nos permite calcular la difusion efectiva para cada
temperatura despejando Der como muestra en la Ecuacion 39. Para el célculo se hizo uso del
software Excel. Se determiné los coeficientes de difusion teniendo en cuenta las cuatro

temperaturas.

r

Doy = —m (—2> (39)

1-[2
3.3.4 Energia de activacion

Para obtener la energia de activacion del aguaymanto con cascara se aplicé la ecuacion
de Arrhenius (Ecuacion 36), la cual describe la dependencia del coeficiente de difusion efectiva
(Def) con la temperatura del proceso. Dicha expresion se hizo lineal usando logaritmo natural

a ambos lados de la ecuacion, como se presenta en la Ecuacion 40.

In(Des) = — (%) % + InD, (40)

Finalmente, la ecuacion toma la forma de unarecta: y = mx + b, siendo X la variable

independiente. Por otro lado, y vendria siendo la variable dependiente, por lo tanto, tenemos:

y =lIn (Def)
- 7)

*=A\7

m="7

b = In (D)

La energia de activacion (Ea) y el factor de Arrhenius (Do) fueron calculados

graficando In Der vs 1/T para las temperaturas experimentales (60, 65, 70 y 75°C).
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Posteriormente se realiz6 una regresion lineal para obtener la ecuacion de la recta cuya

pendiente (m) permitio calcular la energia de activacion como se muestra en la Ecuacion 41.

E,=-m.R (41)

El procedimiento se efectué aplicando un ajuste por regresion lineal a los datos
experimentales mediante el software Microsoft Excel, lo que permitié determinar los valores
de E, para el aguaymanto con céascara. con el proposito de comparar y evaluar la influencia que
ejerce la presencia de la cubierta externa sobre la resistencia a la transferencia de masa durante
el proceso de secado. Este andlisis comparativo permitid determinar de manera mas precisa el
efecto que tiene la eliminacidén de la cascara en el comportamiento difusivo del producto,

aportando informacion relevante para optimizar las condiciones del proceso

A continuacion, en la Tabla 2, se presenta la secuencia de féormulas utilizadas para el
calculo del coeficiente de difusion y la determinacion de la energia de activacion, pardmetros
fundamentales para la caracterizacion cinética del secado y la comprension de los mecanismos

de transporte de masa involucrados.
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Tabla 2

Resumen de formulas

Paso Descripcion Formula Observaciones

Determinacion del coeficiente de difusion

o C: concentracion
Se plantea la ecuacion

diferencial de la segunda ley de ac 1d/,dC r: radio .
1 . N . — = = (r —) Der: coeficiente de
Fick para difusion en geometria dt r2dr\' dr o .
L difusion efectiva
esférica. 5
(m?/s)
., ) M:: humedad en el
Solucién en forma de una serie MR = M, - Mo !
. . . , M —M tiempo
infinita, que relaciona la razén 0~ Me . L
2 ) 6 1 _D..n2m2¢\ Mo: humedad inicial
de humedad con el tiempo de _oNx' 1 ey’ m
secado =2/ g P 2 Mow: humedad de
' n=1 equilibrio
Simplificar a una serie tomando MR = M — M,
3 solo el primer término de la My — M,, (n=1)
serie, ya que es dominante en los _6 exp (—Defnz t)
primeros tiempos de secado. m? r
A partir de datos experimentales  jn, MR = In <%) y=1In (w)
(humedad en funcién del 0~ Mo 6 Mo~Meo
. . 3 x=t
4  tiempo), se ajusta Der calculando =In (?) Do
la pendiente de la relacion Dopm’t m= — ( 2 )
logaritmica. - < r2 )
Se graficaran los datos de secado 2
5  experimental en términos de In D,s = —m <F>

MR vs t

Calculo de la energia de activacion

D,: difusividad a
temperatura
infinitamente alta
(factor de Arrhenius)
Ea: energia de
activacion

R: constante molar de
los gases

T: temperatura
absoluta (K)

Ajuste en funcion de la
1 temperatura usando la ecuacion Ds = D,exp (—a)
del tipo Arrhenius

y= 1€1SDef)

x=(=
In(D,s) = InD, — (5—;) m= _T%a

b=1In (Dg)

Hacer la expresion lineal usando
logaritmo natural

Calcular E, y D, graficando In E,=-m.R
Def vs 1/Ta. Dy = exp(b)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Humedad inicial de la materia prima

Haciendo uso del analizador de humedad se determind que el aguaymanto presenta una
humedad inicial de 82.16%, superior al reportado por Ramadan y Moersel (2003) de 78.9%.
Esta diferencia se atribuye al fenotipo utilizado, las condiciones agroclimaticas del cultivo, el
estado de madurez del fruto, asi como al tiempo transcurrido entre la cosecha y el analisis.

4.2 Secado de aguaymanto

4.2.1 Pérdida de peso de la muestra

a) Para aguaymanto con cascara

En las Tablas 3, 4 y 5 se reportan los datos experimentales de la pérdida de peso durante
el tiempo de secado de aguaymanto con cascara a las temperaturas de 60, 65, 70 y 75°C,
correspondientes a la primera, segunda y tercera repeticion.

Tabla 3

Pérdida de peso (g) durante el secado de aguaymanto con céscara a las temperaturas

de 60, 65, 70 y 75°C, primera repeticion.

Tiempo 60 °C 65 °C 70 °C 75°C
(horas)

0 3.0919 g 23703 g 25211 g 2.0255 g
0.5 29357 g 2.1507 g 22386 g 17812 g
1 27960 g 19398 g 19795 g 15199 g
15 26394 g 17425 g 17674 g 12966 g
2 24842 o 15468 g 15638 g 10916 g
25 23305 g 13560 g 13792 g 0.9005 g
3 22005 @ 11882 g 11903 g 0.7558 g
35 20619 g 1.0485 g 10399 g 0.6529 g
4 19371 g 09193 g 0.8992 g 0.5839 g
45 17951 ¢ 0.8254 g 0.7896 g 0.539 g
5 16813 g 0.7504 g 0.7133 g 0.5094 g
55 15551 g 0.6960 g 0.6585 g 04937 ¢
6 14429 ¢ 0.6557 g 0.6225 g 04825 g
6.5 13359 ¢ 0.6288 g 0.5976 g

7 12235 ¢ 0.6068 g 0.5813 g

75 11143 g 0.5920 g

8 10176 g

8.5 0.9344 g

9 0.8603 g
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En la Tabla 3 se observa una clara influencia de la temperatura sobre la perdida de peso
en el secado del aguaymanto con céascara. A tiempos intermedios, como a las 3 horas, se
evidencia que a 75 °C la pérdida de peso es mucho mas pronunciada (=0.76 g) en comparacion
con 70 °C (=1.19 g), 65 °C (=1.19 g) y 60 °C (=2.20 g), lo que confirma una mayor velocidad
de eliminacion de humedad a mayor temperatura. Esta tendencia se mantiene a las 6 horas,
donde a 60 °C atin se conserva una masa elevada (<1.44 g), mientras que a 75 °C el producto
ya se encuentra cercano al equilibrio. A tiempos largos (8-9 h), solo el tratamiento a 60 °C
continia mostrando una reduccidon progresiva de peso, indicando que el proceso a esta
temperatura estd controlado principalmente por difusion interna y requiere mayor tiempo para

alcanzar el equilibrio.

Tabla 4
Pérdida de peso (g) durante el secado de aguaymanto con céscara a las temperaturas

de 60, 65, 70 y 75°C, segunda repeticion.

Tiempo 60 °C 65 °C 70 °C 75 °C
(horas)

0 3.1637 g 22633 g 25738 g 16834 ¢
0.5 30122 g 2.0568 g 22780 g 13708 ¢
1 28713 g 1.8495 ¢ 2.0060 g 1.1094 ¢
1.5 27196 g 1.6545 ¢ 17892 ¢ 0.8716 g
2 25640 g 14681 ¢ 1.5980 ¢ 0.6701 g
2.5 24175 g 12933 ¢ 14292 ¢ 0.5052 ¢
3 22896 g 1.1431 ¢ 12378 ¢ 04001 g
3.5 21527 g 09997 g 1.0955 ¢ 03367 ¢
4 2.0240 g 08702 ¢ 09720 ¢ 03049 ¢
45 1.8926 g 0.7700 g 0.8744 ¢

5 17840 g 0.6919 g 0.8043 ¢

5.5 1.6586 g 0.6339 ¢ 0.7540 ¢

6 15421 g 0.5947 ¢ 07182 g

6.5 14339 ¢ 05671 g 0.6900 g

7 13201 g 0.5467 ¢ 0.6697 g

7.5 12150 g 05334 ¢

8 11174 ¢

8.5 1.0305 g

9 09521 g

En la Tabla 4 se confirma el mismo comportamiento, reforzando la reproducibilidad del
proceso. A las 3 horas, los valores de masa son: 60 °C (=2.29 g), 70 °C (=1.24 g), 65 °C (=1.14

g) y 75 °C (=0.40 g), evidenciando nuevamente que el incremento de temperatura acelera
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significativamente la transferencia de masa. A las 6 horas, el tratamiento a 75 °C practicamente
ha alcanzado condiciones cercanas al equilibrio, mientras que a 60 °C atn persiste una cantidad
considerable de humedad (=1.54 g). Es importante notar que entre 65 y 70 °C las diferencias
son menores, lo que sugiere que en este rango la resistencia interna a la difusiéon comienza a
dominar el proceso, limitando el efecto del aumento de temperatura. A las 9 horas, inicamente
el tratamiento a 60 °C continta activo, lo cual reafirma que a bajas temperaturas el secado se

prolonga considerablemente.

Tabla 5
Pérdida de peso (g) durante el secado de aguaymanto con céscara a las temperaturas

de 60, 65, 70 y 75°C, tercera repeticion.

Tiempo

60 °C 65 °C 70 °C 75 °C
(horas)
0 29973 g 23734 g 24233 g 1.8122 g
0.5 2.8652 ¢ 2.1579 g 21242 ¢ 1.5167 g
| 2.7635 g 1.9585 g 1.8470 g 1.2232 g
1.5 2.6439 ¢ 1.7678 g 1.6189 ¢ 0.9625 ¢
2 2.5248 ¢ 1.5952 ¢ 1.4105 ¢ 0.7473 ¢
2.5 24047 ¢ 14226 ¢ 1.2299 ¢ 0.5817 g
3 2.2968 ¢ 1.2755 g 1.0546 ¢ 0.4811 ¢
35 2.1798 ¢ 1.1402 ¢ 0.9355 ¢ 0.4207 ¢
4 2.0724 ¢ 1.0031 ¢ 0.8412 ¢ 0.3858 ¢
4.5 1.9576 ¢ 0.8955 g 0.7703 g 0.3677 g
5 1.8568 ¢ 0.8006 g 0.7212 g 0.3597 g
55 1.7486 ¢ 0.7201 g 0.6859 g 0.3566 g
6 1.6479 ¢ 0.6583 g 0.6609 g
6.5 1.5528 ¢ 0.6135 g 0.6422 g
7 1.4366 ¢ 0.5804 ¢ 0.6282 g
7.5 1.3252 ¢ 0.5590 ¢
8 1.2290 ¢
8.5 1.1193 ¢
9 1.0225 ¢

Por su parte, la Tabla 5 mantiene las mismas tendencias observadas previamente,
consolidando la consistencia experimental. A las 3 horas, la masa a 75 °C (=0.48 g) es
significativamente menor que a 70 °C (=1.05 g), 65 °C (=1.27 g) y 60 °C (=2.30 g), lo que
demuestra nuevamente que la velocidad de secado es directamente proporcional a la

temperatura. A las 6 horas, los valores a 65 y 70 °C son parecidos (=0.66 g). En contraste, a 75
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°C el sistema alcanza rapidamente el equilibrio (=0.36 g), mientras que a 60 °C aun se mantiene
una masa considerable (=1.65 g). A las 9 horas, el tratamiento a 60 °C contintia mostrando

pérdida de peso (=1.02 g), evidenciando un proceso mas lento y prolongado.

De manera general, el andlisis conjunto de las tres tablas permite concluir que la
temperatura es el factor mas influyente en el secado del aguaymanto con cascara, observandose
una relacion inversa entre temperatura y tiempo requerido para alcanzar el equilibrio. Las tres
repeticiones muestran una alta coherencia en las tendencias, lo que, valida la confiabilidad de
los resultados experimentales, a pesar de ligeras variaciones atribuibles a la naturaleza
heterogénea del producto. Temperaturas elevadas como 75 °C permiten reducir
significativamente el tiempo de secado, pero podrian comprometer la calidad del producto
final, mientras que temperaturas bajas como 60 °C prolongan el proceso y aumentan el
consumo energético.

Con los datos presentados en las tablas se elaboraron las curvas de pérdida de peso con

respecto al tiempo las cuales de ilustran en las Figuras 12, 13 y 14.

Figura 12
Pérdida de peso durante el secado de aguaymanto con cascara a 60, 65, 70y 75°C,

primera repeticion.
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Figura 13
Pérdida de peso durante el secado de aguaymanto con cascara a 60, 65, 70y 75°C,

segunda repeticion.
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Figura 14
Pérdida de peso durante el secado de aguaymanto con cascara a 60, 65, 70y 75°C,

tercera repeticion.
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En las Figuras 12, 13 y 14 se observan que, a medida que aumenta la temperatura de

secado, la velocidad de pérdida de peso del aguaymanto con céascara incrementa



53

considerablemente. En particular, a 75°C se alcanza mas rapidamente un peso final estable, lo
que indica un proceso de secado mas eficiente en comparacion con las temperaturas mas bajas.

A 60°C, la curva presenta una pendiente mas suave, lo que refleja una mayor duracién
del proceso de secado debido a una menor tasa de evaporacion de la humedad. Por otro lado,
las curvas correspondientes a 65°C y 70°C muestran comportamientos intermedios, en los que
se aprecia una mayor rapidez en la pérdida de peso que a 60°C, pero sin alcanzar la velocidad
observada a 75°C.

Los resultados de las tres repeticiones ademas reflejan una tendencia similar, aportando
consistencia y fiabilidad a los datos obtenidos.

Se puede apreciar que en el trabajo de Aredo et al., (2012) llegaron al equilibrio en unos
450 minutos a una temperatura de 60 °C y una velocidad de flujo de aire de 3 m/s, a diferencia
del presente trabajo en el que se alcanzd el equilibrio con la misma temperatura en unos 540
minutos y con una velocidad de flujo de aire de 2.5 m/s esta diferencia se atribuye
principalmente al pretratamiento utilizado. En el estudio de Aredo et al., (2012) el aguaymanto
fue sometido a un proceso de deshidratacion osmotica con un tiempo de inmersion de 240
minutos y a unos 65°Brix, lo que favorece una mayor eliminacion inicial del agua. En contraste,
en el presente trabajo se empled una solucion de 50 °Brix durante 150 minutos, teniendo un
menor gradiente osmadtico y por tanto una menor remocion de humedad previa al secado
convectivo.

b) Para aguaymanto sin cascara

En las Tablas 6, 7 y 8 se reportan los datos experimentales de la pérdida de peso durante
el secado de aguaymanto sin céscara a las temperaturas de 60, 65, 70 y 75°C, correspondientes

a la primera, segunda y tercera repeticion.
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Tabla 6
Pérdida de peso (g) durante el secado de aguaymanto sin cascara a las temperaturas de

60, 65, 70 y 75°C, primera repeticion.

Tiempo 60 °C 65 °C 70 °C 75°C
(horas)

0 23270 g 26095 g 3.1367 g 24738 g
0.5 17865 g 1.9643 g 23350 ¢ 17328 g
1 14316 g 15776 g 1.8688 g 12908 g
15 11307 ¢ 12944 g 15708 g 1.0099 g
2 09225 g 10774 g 13482 g 0.8265 g
25 0.779% g 09104 g 11835 g 0.7010 g
3 0.6812 g 0.7939 g 10391 g 0.6208 g
35 0.5999 g 0.7005 g 0.9377 g 0.5665 g
4 0.5404 g 0.6246 ¢ 0.8551 g 0.5365 g
45 04875 ¢ 0.5728 g 0.7917 g 0.5210 ¢
5 04557 ¢ 0.5354 g 0.7433 ¢ 05111 g
55 04263 ¢ 0.5080 g 0.7081 g 0.5062 g
6 04942 ¢ 0.6847 ¢ 0.5024 ¢
6.5 0.4855 g 0.6685 g

7 0.4807 g 0.6583 g

7.5 0.4766 g

En la Tabla 6 se observa una disminucion progresiva de la pérdida de peso a medida
que avanza el tiempo. Comparando condiciones a tiempos iguales, por ejemplo, a las 3 horas,
la pérdida de peso sigue el orden 70 °C (1.0391 g) > 65 °C (0.7939 g) > 60 °C (0.6812 g) > 75
°C (0.6208 g), lo cual sugiere que, en esta repeticion, 70 °C presenta mayor eficiencia de secado
inicial-intermedio que incluso 75 °C. A las 6 horas, la tendencia se mantiene parcialmente: 70
°C (0.6847 g) sigue siendo superior a 65 °C (0.4942 g) y 60 °C (0.4263 g), mientras que 75 °C
(0.5024 g) muestra valores cercanos a 65 °C. Este comportamiento podria explicarse por
fendmenos de endurecimiento superficial a temperaturas mas altas como 75 °C, que limitan la

difusion interna de humedad.



55

Tabla 7
Pérdida de peso (g) durante el secado de aguaymanto sin cascara a las temperaturas de

60, 65, 70 y 75°C. segunda repeticion.

Tiempo 60 °C 65 °C 70 °C 75°C
(horas)

0 22644 g 26075 g 3.0852 g 23560 g
0.5 17341 g 20149 ¢ 23790 ¢ 1.6629 g
1 13535 ¢ 16363 g 19361 g 12408 g
15 10248 g 13817 g 16180 g 09928 g
2 0.8218 g 11643 g 13776 g 0.8201 g
25 0.6929 g 0.9959 g 11951 g 0.6967 g
3 06137 g 0.8805 g 10379 g 0.6124 g
35 0.5503 g 0.7866 g 0.9295 g 0.5534 g
4 0.5045 g 0.7092 g 0.8404 g 0.5168 g
45 04669 g 0.6554 g 0.7684 g 04962 ¢
5 0.4434 g 0.6139 ¢ 07141 ¢ 0.4850 ¢
55 04230 ¢ 0.5824 g 0.6737 g 04792 ¢
6 04092 g 0.5604 g 0.6469 g 04754 ¢
6.5 0.5452 ¢ 0.6272 g

7 0.5356 g 0.6149 g

7.5 0.5287 g

En la Tabla 7 se confirma una tendencia similar, aunque con ligeras variaciones atribuibles a
la variabilidad experimental. A las 3 horas, nuevamente la mayor pérdida de peso se presenta
a70°C (1.0379 g), seguida de 65 °C (0.8805 g), 60 °C (0.6137 g) y 75 °C (0.6124 g), mostrando
coherencia con la primera repeticion. A las 6 horas, los valores son 70 °C (0.6469 g), 65 °C
(0.5604 g), 75 °C (0.4754 g) y 60 °C (0.4092 g), manteniendo la superioridad de 70 °C. Es
importante notar que 75 °C no supera consistentemente a 65 °C, lo cual refuerza la hipotesis

de limitaciones difusivas internas a temperaturas elevadas.
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Tabla 8
Pérdida de peso (g) durante el secado de aguaymanto sin cascara a las temperaturas de

60, 65, 70 y 75°C, tercera repeticion.

Tiempo 60 °C 65 °C 70 °C 75°C
(horas)

0 31299 g 24303 g 3.0495 g 22221 g
0.5 25190 g 18832 g 22093 ¢ 1.6057 g
1 21302 g 15118 g 1.8660 g 12041 g
15 17789 g 12077 g 15607 g 0.9402 g
2 14941 g 10104 g 13341 g 0.7708 g
25 12809 g 0.8645 g 11652 g 0.6578 g
3 11353 g 0.7675 g 10142 g 0.5816 g
35 10159 g 0.6903 g 09220 g 0.5261 g
4 0.9235 g 0.6269 ¢ 0.8417 ¢ 04917 ¢
45 0.8367 ¢ 0.5817 g 0.7813 g 04702 ¢
5 0.7792 g 0.5469 g 0.7311 ¢ 04604 g
55 0.7247 g 05221 ¢ 0.6954 ¢ 04545 ¢
6 0.6833 ¢ 0.5081 g 0.6715 g 04509 g
6.5 0.6503 g 0.5001 g 0.6539 g

7 0.6228 g 0.4944 ¢ 0.6401 g

75 0.6014 g 0.4908 g

8 0.5872 o

8.5 0.5770 g

9 0.5692 o

En las Tablas 6, 7 y 8 se observa que la pérdida de peso es mas rapida, especialmente
en las primeras dos horas de secado. Aunque el efecto de la temperatura sigue existiendo, sin
embargo, es menos marcado que cuando el aguaymanto se seca con la céscara, por ello, en esta
repeticion la curva de 60°C muestra una disminucion considerable, acercandose incluso a los
valores obtenidos para 75°C, esto se debe a que al no tener céscara el aguaymanto no tiene una
resistencia que obstaculice la evaporacion del agua.

En términos generales, el andlisis conjunto de las tres tablas muestra una alta
reproducibilidad en la tendencia global del proceso de secado, donde la temperatura de 70 °C
se posiciona consistentemente como la mas eficiente en términos de pérdida de peso a tiempos
equivalentes. Aunque podria esperarse que 75 °C proporcione mayores velocidades, los
resultados sugieren la presencia de resistencias internas al transporte de humedad,
probablemente asociadas a fendmenos estructurales del aguaymanto, como la formacion de una

capa superficial menos permeable.
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Con los datos presentados en las tablas se elaboraron las curvas de pérdida de peso con

respecto al tiempo las cuales de ilustran en las Figuras 15, 16 y 17.

Figura 15

Pérdida de peso durante el secado de aguaymanto sin cascara a 60, 65, 70y 75°C,

primera repeticion.
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Figura 16
Pérdida de peso durante el secado de aguaymanto sin cascara a 60, 65, 70y 75°C,

segunda repeticion.
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Figura 17
Pérdida de peso durante el secado de aguaymanto sin cascara a 60, 65, 70y 75°C,

tercera repeticion.
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Las Figuras 15 y 16 ilustran que todas las curvas presentan un descenso rapido al inicio,
especialmente en la primera hora, lo que indica una alta velocidad de secado inicial por la
eliminacion del agua libre. Posteriormente, la pendiente se reduce, reflejando una etapa mas
lenta. En la figura 17 se observa que las curvas para 75°C y 65°C se mantienen por debajo de
la de 70°C durante el proceso, lo que se atribuye a variaciones iniciales de peso.

Se evidencian diferencias significativas en el tiempo requerido para alcanzar el
equilibrio. En el presente estudio el tiempo de secado més rapida fue de 360 minutos con una
temperatura de 75°C en comparacion a los 150 minutos con una temperatura de 35°C
presentado por Angel Quispe y Nelly Catro (2018), esta diferencia se atribuye principalmente
a la diferencia de pelado del aguaymanto (pelado quimico) y a una mayor temperatura en el

proceso de deshidratacion osmotica pese a una misma concentracion (50° Brix).
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4.2.2 Curvas de secado

En las siguientes Figuras 18, 19 y 20 se presentan las diferentes curvas de humedad en
base seca en (g de agua/g ss) con respecto al tiempo en (h) de los datos experimentales
obtenidos para el secado de aguaymanto con céscara (Apéndice 1) a temperaturas de 60, 65,

70y 75°C, para la primera repeticion, segunda repeticion y tercera repeticion.

Figura 18
Humedad en base seca vs tiempo durante el secado de aguaymanto con cascara,

primera repeticion.
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Figura 19
Humedad en base seca vs tiempo durante el secado de aguaymanto con cascara,

segunda repeticion.
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Figura 20
Humedad en base seca vs tiempo durante el secado de aguaymanto con cascara,

tercera repeticion.
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En las Figuras 18, 19 y 20 se observa que a medida que aumenta la temperatura de
secado, la humedad del aguaymanto con cascara disminuye considerablemente. En particular,
a 75°C se alcanza mas rapidamente la humedad de equilibrio, lo que indica un proceso de
secado mas eficiente en comparacidon con las temperaturas mas bajas, se observa una pérdida
de humedad mas rapida en las 3 primeras horas.

En las siguientes Figuras 21, 22 y 23 se presentan las diferentes curvas de humedad en

base seca (g de agua/g ss) con respecto al tiempo (h) de los datos experimentales obtenidos
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para el secado de aguaymanto sin cascara (Apéndice 2) a temperaturas de 60, 65, 70 y 75°C,

para la primera repeticion, segunda repeticion y tercera repeticion.

Figura 21
Humedad en base seca vs el tiempo durante el secado de aguaymanto sin céscara,

primera repeticion.
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Humedad en base seca vs el tiempo durante el secado de aguaymanto sin céscara,

segunda repeticion.
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Figura 23
Humedad en base seca vs el tiempo durante el secado de aguaymanto sin céscara,

segunda repeticion.
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Las curvas de secado presentadas en las Figuras 21, 22 y 23 muestran un descenso
rapido al inicio, especialmente en la primera hora, lo que indica una alta velocidad de secado
inicial por la eliminacion del agua libre. Posteriormente, la pendiente se reduce, reflejando una
etapa donde la humedad llega al equilibrio. Se observa que las curvas a diferentes temperaturas
tienen similitud esto se debe a la ausencia de cascara en el aguaymanto, sin ella, el calor penetra
de manera mas directa, favoreciendo una pérdida de humedad mas rapida.

Aunque existen normas que establecen metodologias estandarizadas, en el desarrollo
experimental del presente trabajo no se alcanz6 de manera estricta el criterio clasico de peso
constante definido en métodos gravimétricos de referencia, como los propuestos por AOAC
International (AOAC 952.10) y la International Organization for Standardization (ISO
712:2009) para la determinacion de humedad mediante secado en estufa bajo condiciones
controladas de temperatura y tiempo. Este criterio establece que la variacion entre pesadas
consecutivas debe ser minima, garantizando asi la eliminacion de la mayor parte del agua

removible.
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No obstante, en este estudio se observo una clara tendencia hacia la estabilizacion del
peso, particularmente a temperaturas mas elevadas, lo cual resulta coherente con los principios
de dichas metodologias. La desviacion respecto al criterio de peso constante puede atribuirse a
diversos factores, entre ellos la naturaleza higroscopica del aguaymanto, la presencia de
humedad ligada, la existencia de gradientes internos de humedad y ciertas limitaciones
instrumentales.

Por ello, en lugar de aplicar un criterio rigido, se adopt6é un enfoque mas representativo
del comportamiento real del sistema, basado en la tendencia asintdtica de los datos y en la
estabilizacion practica de la pérdida de peso en los ultimos intervalos experimentales.

Adicionalmente, es importante resaltar que marcos de referencia internacionales como
los compilados por la Codex Alimentarius Commission (CXS 234) reconocen la necesidad de
adaptar los métodos analiticos a la naturaleza del producto y a las condiciones del proceso,
priorizando la coherencia y reproducibilidad de los resultados por encima de la rigidez
operativa. En este sentido, la notable consistencia observada entre las tres repeticiones, asi
como la clara diferenciacion del comportamiento de secado en funcion de la temperatura,
constituyen evidencia suficiente de la robustez experimental del estudio. Las tendencias
obtenidas no solo son congruentes entre si, sino que ademas se alinean con los fundamentos
teoricos del secado.

4.2.3 Coeficiente de difusion efectiva

Las difusividades efectivas fueron calculadas de acuerdo a la segunda ley de Fick para
esferas (Ecuacion 38). Al graficar In (MR) vs tiempo, a partir de la pendiente se halla la el
coeficiente de difusion efectiva (Der).

Los datos experimentales que se presentan en el Apéndice 1 permitieron calcular el
valor de MR y después se grafico las curvas que se muestran en la Figura 24 (primera

repeticion), la Figura 25 (segunda repeticion) y la Figura 26 (tercera repeticion) para la
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determinacion del coeficiente de difusividad efectiva del aguaymanto con céscara a
temperaturas de 60, 65, 70 y 75°C, luego se grafico una linea de tendencia lineal con su
respectiva ecuacion para cada temperatura y junto con la pendiente se determina la difusividad

efectiva.

Figura 24

Ln (MR) vs. Tiempo en el secado de aguaymanto con céscara a 60, 65, 70 y 75°C,

primera repeticion.

1.0
0.0 ." -----
IR 2 e I ] 1,
-1.0 A e, 60°C
.. .A JR !.yi-().3519X+ 0.4653 ©60°C
& -2.0 -9 o g ’50.887
E .._.'., --,..’-. 65 OC ;-._ '65 oC
£ 3.0 e WEQ6713x+0.6789 70°C
75°C 2;—, 0.9475
-4.0 y=-0.9242x+ 0.7387 & - ®75°C
R?=0.9606 °
-5.0 ° 70°C
y=-0.7213x + 0.6993
-6.0 : R?=0.9364
Tiempo (h)
Figura 25

Ln (MR) vs. Tiempo en el secado de aguaymanto con cascara a 60, 65, 70 y 75°C,

segunda repeticion.
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Figura 26
Ln (MR) vs. Tiempo en el secado de aguaymanto con céscara a 60, 65, 70 y 75°C,

tercera repeticion.
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En la Tabla 9 se presenta un resumen de los valores de las difusividades efectivas

durante el secado de aguaymanto a 60, 65, 70 y 75°C con céscara.

Tabla 9

Difusividad efectiva en el secado de aguaymanto con céscara a 60, 65, 70 y 75°C.

Tem{)g;;ltura Repeticion Pendiente D¢ (cm*h) D¢ (m?/s) DZ[:I?:;;S) l)eist;ll?;:;n
1 -0.3519  0.02888035 8.0223E-10

60 2 -0.3449  0.02830587 7.8627E-10 7.6097E-10 5.81989E-11
3 -0.3046  0.02499845 6.9440E-10
1 -0.6713  0.04353062 1.2092E-09

65 2 -0.6801 0.04410126 1.2250E-09 1.1709E-09 8.04679E-11
3 -0.5987  0.03882285 1.0784E-09
1 -0.7213  0.05280220 1.4667E-09

70 2 -0.6836  0.05004240 1.3901E-09 1.4547E-09 5.9578E-11
3 -0.7413  0.05426628 1.5074E-09
1 -0.9242  0.05992998 1.6647E-09

75 2 -1.1318  0.05619064 1.5609E-09 1.6410E-09 7.13475E-11
3 -1.2309  0.06111067 1.6975E-09

Con la finalidad de evaluar si existe diferencia significativa en los valores encontrados
de la difusividad efectiva (diferente temperatura) se procedi6 a realizar el analisis de varianza

(ANOVA) correspondiente, cuyo resultado se muestra en el Apéndice 5.1 del cual se deduce
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que el coeficiente de difusion efectivo en el secado de aguaymanto con cascara a 60, 65, 70 y
75°C, presentan diferencia significativa a medida que aumenta la temperatura de secado.
Mediante el analisis de comparaciones multiples de Tukey se determind la existencia de
diferencias significativas entre los distintos pares de medias evaluados; los resultados
detallados se presentan en el Apéndice 7.1. Del andlisis se desprende que, para todos los pares
de temperaturas comparados (60—65 °C, 60-70 °C, 60-75 °C, 65-70 °C, 65-75 °C y 70-75
°C), el valor de p fue inferior al nivel de significancia del 5 % (p < 0,05), lo que confirma la
presencia de diferencias estadisticamente significativas entre las medias. Reforzando la
evidencia de que la temperatura ejerce un efecto significativo sobre el coeficiente de difusion
efectiva del aguaymanto con cascara.

Los coeficientes de difusion efectiva obtenidos en este estudio muestran una
concordancia con los valores reportados por Vasquez et al. (2013), quienes evaluaron el efecto
de distintos pretratamientos en el secado convectivo de aguaymanto a 60°C durante 10 horas y
con una velocidad de aire de 2 m/s, reportaron valores de difusividad efectiva del agua entre
0.66 a 0.74x107'° m?*/s. De manera similar, los valores de difusividad efectiva publicados por
Doymaz (2006) para el secado de uva negra esta entre 3,82x107'% a 1,28x10™° m?s. Esta
coincidencia entre estudios nos indica que los coeficientes de difusion estimados son
coherentes con los reportados para productos con caracteristicas estructurales y
composicionales semejantes. No obstante, las ligeras diferencias observadas entre estudios
pueden atribuirse a variaciones en el grado de maduracion de las frutas, diferencias
morfologicas (tamafio, espesor de la cdscara, estructura interna) y a las condiciones
experimentales especificas empleadas durante el proceso de secado.

Los datos experimentales que se presentan en los Apéndice 2 permitieron graficar la
Figura 27 (primera repeticion), Figura 28 (segunda repeticién) y la Figura 29 (tercera

repeticion) para la determinacion del coeficiente de difusividad efectiva del aguaymanto sin
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cascara a temperaturas de 60, 65, 70 y 75°C, luego se linealiza y con la pendiente se determina

la difusividad efectiva.

Figura 27
Ln (MR) vs. Tiempo en el secado de aguaymanto sin cascara a 60, 65, 70 y 75°C,

primera repeticion.
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Ln (MR) vs. Tiempo en el secado de aguaymanto sin cascara a 60, 65, 70 y 75°C,

segunda repeticion.

0.0
0 0% 2 3 4 5 6 7 8
L0 'i 60 °C
*e . @
$ g y =-0.8514x + 0.2258
-2.0 ~$ @8 7 R?=09835
_ O BT o 65°C ®60°C
e -3.0 75°C .o % e y=-0.7691x + 0.3687
Z y=r1112x+04188 = " 8 g R%=0.9695 ®65°C
B 2 _ -4 e, ‘N"u
E 40 R —09796 ‘._..' .-._.. HQ‘“ 70 oC
5.0 S @ o, ®75°C
70 °C ..
) y =-0.7599x + 0.3453 ’ hd
6.0
R?=0.9628 L
-7.0

Tiempo (h)



Figura 29

68

Ln (MR) vs. Tiempo en el secado de aguaymanto sin cascara a 60, 65, 70 y 75°C,

tercera repeticion.
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En la Tabla 10 se presenta un resumen de los valores de las difusividades efectivas

durante el secado de aguaymanto a 60, 65, 70 y 75°C sin cascara.

Tabla 10

Difusividad efectiva en el secado de aguaymanto sin cascara a 60, 65, 70 y 75°C.

Tem{)g;;ltura Repeticion Pendiente D¢ (cm*h) D¢ (m?/s) DZ[:I?:;;S) l)eist;ll?;:;n
1 -0.8082  0.05240793 1.4558E-09

60 2 -0.8514  0.05520925 1.5336E-09 1.4715E-09 5.58519E-11
3 -0.6252  0.05131002 1.4253E-09
1 -0.8739  0.06397316 1.7770E-09

65 2 -0.7691  0.05630136 1.5639E-09 1.6297E-09 1.27882E-10
3 -0.8594  0.05572801 1.5480E-09
1 -0.7808  0.06408008 1.7800E-09

70 2 -0.7599  0.06236482 1.7324E-09 1.7357E-09 4.27289E-11
3 -0.7434  0.06101067 1.6947E-09
1 -1.1360  0.08315999 2.3100E-09

75 2 -1.1120  0.08140308 2.2612E-09 2.2777E-09 2.80019E-11
3 -1.1123  0.08142505 2.2618E-09

Con la finalidad de evaluar si existe diferencia significativa en los valores encontrados

de la difusividad efectiva (diferente temperatura) se procedio a realizar el analisis de varianza
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(ANOVA) correspondiente, cuyo resultado se muestra en el Apéndice 5.2 del cual se deduce
que la difusividad efectiva en el secado de aguaymanto sin cascara a 60, 65, 70 y 75°C,
presentan diferencia significativa a medida que aumenta la temperatura de secado. Mediante el
analisis de comparaciones multiples de Tukey se evaluaron las diferencias entre los pares de
medias correspondientes a las distintas temperaturas estudiadas; los resultados se presentan en
el Apéndice 7.2. Del andlisis se observa que no todos los pares de medias presentan diferencias
estadisticamente significativas. En particular, las comparaciones entre 60—65 °C y 65-70 °C
no mostraron diferencias significativas, ya que los valores de p obtenidos (p > 0,05) superan el
nivel de significancia establecido del 5 %. Por el contrario, se identificaron diferencias
significativas en las comparaciones entre 60—70 °C, 60-75 °C, 6575 °C y 70-75 °C, donde
los valores de p fueron inferiores a 0,05 y el estadistico q super6 el valor critico
correspondiente. Estos resultados indican que los incrementos de temperatura mas amplios
generan cambios estadisticamente significativos en el coeficiente de difusion efectiva del
aguaymanto sin cascara, mientras que variaciones térmicas menores no producen diferencias
significativas. Lo que indica que, en ausencia de la céscara, el efecto de la temperatura sobre
el coeficiente de difusion efectiva se manifiesta de manera significativa solo cuando los
incrementos térmicos son mayores.

Sin embargo, considerando que el coeficiente de difusion efectiva también podria estar
afectado por la presencia de la cascara, se aplico un ANOVA de dos factores (bidireccional),
incorporando tanto el tipo de muestra (con y sin cascara) como la temperatura. Este andlisis
presentado en el Apéndice 6 permitid identificar no solo los efectos principales de cada factor,
sino también la posible interaccion entre ellos. El andlisis de varianza mostrd que existe una
interaccion significativa entre la condicion de la cascara (con y sin cascara) y la temperatura

(60, 65, 70 y 75°C) en el coeficiente de difusion efectiva del aguaymanto. Esto significa que el
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efecto de la temperatura sobre la difusion no es igual en ambas muestras, sino que depende de
si el fruto conserva la cdscara o no.

En otras palabras, cuando la temperatura aumenta, el coeficiente de difusion también
se incrementa, pero la magnitud de ese aumento es diferente para las muestras con cascara y
para las sin céscara. En las muestras sin cascara, la difusion ocurre mas facilmente, por lo que
el incremento de la temperatura produce un aumento mas marcado del coeficiente de difusion
efectiva.

En cambio, en las muestras con cascara, aunque la temperatura también favorece la
difusion, la cascara actuia como una barrera que limita el movimiento de la humedad,
reduciendo la velocidad con la que el agua puede salir del fruto. Los resultados muestran que
el coeficiente de difusion efectiva del aguaymanto con cascara es menor en comparacion con
el fruto sin céscara. Para la temperatura de 60 °C, se observo que el coeficiente de difusion
efectiva con cascara corresponde al 51,7 % del valor obtenido para el aguaymanto sin cascara
(Der_céscara = 0,517 Der_sin cascara). Asimismo, a 75 °C se calcul6 una relacion mayor entre
ambos coeficientes, siendo el coeficiente de difusion efectiva con cascara equivalente al 72 %
del correspondiente al aguaymanto sin cascara (Der cascara = 0,72 Def_sin céscara).

Khama et al. (2016) reportaron que la difusividad efectiva de la humedad en tomate
cherry vari6 entre 2,56x107'! m%/s a 7,67x107!!' m%/s en frutos con céscara, mientras que en
frutos sin ella los valores oscilaron entre 4,59x107'° m?/s a 6,73x107'° m?/s. Estos resultados
evidencian una clara reduccion de la difusion efectiva cuando el fruto mantiene su cascara,
comportamiento que coincide con lo observado en el presente estudio. Dichos resultados
sugieren que el proceso de secado del aguaymanto también se ve fuertemente influenciado por
la presencia o ausencia de céascara. En frutos sin céscara, la difusion del agua aumenta de

manera mas marcada conforme se incrementa la temperatura, mientras que en frutos con
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cascara el efecto de la temperatura es mas gradual, debido a la resistencia adicional que ofrece
la céscara.

Rojas (2007) menciona que los valores de las difusividades en diferentes alimentos no
dependen solamente de los rangos de temperaturas, sino también de las caracteristicas de cada
alimento (contenido de humedad inicial, presencia o no de una piel o céscara que impida el
paso del agua, geometria del producto: polvo, cubitos, esferas, cilindros, escamas, laminas,
etc.), asi como de otras caracteristicas externas (pre tratamientos durante el proceso, variacion
en las caracteristicas del aire, etc.).

La cascara del aguaymanto (Physalis peruviana L.) esta compuesta por una matriz rica
en celulosa, hemicelulosa, lignina y compuestos fendlicos, ademas de ceras y cuticulas que
recubren la superficie externa. Estos polimeros estructurales le confieren propiedades
mecanicas de resistencia y baja permeabilidad al vapor de agua, reduciendo la velocidad de
difusién interna. La céscara actia como una capa de alta resistencia difusiva que limita el
gradiente de humedad disponible entre el interior del fruto y el aire de secado. Esta resistencia
se traduce en menores coeficientes de difusion efectiva cuando el fruto conserva su cascara,
especialmente a temperaturas bajas. A estas condiciones, la energia térmica no es suficiente
para ablandar o romper significativamente la estructura polimérica de la cascara, intensificando
su papel como barrera. En contraste, al retirar la cascara, el agua se transporta directamente a
través de la pulpa, donde la red celular (rica en pectinas y azucares) presenta una permeabilidad
mayor que la cuticula externa.

4.2.4 Energia de activacion

La energia de activacion se determin6 con la pendiente hallada en la regresion lineal,
con los datos del logaritmo de los coeficientes de difusion efectiva (In (Der)) y la inversa de la

temperatura en K (1/T).
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En la Tabla 11 presenta los datos experimentales de los coeficientes de difusion
efectiva halladas anteriormente del aguaymanto con céscara a temperaturas de 60, 65, 70 y

75°C, esto nos permitid hallar In (Def) y a partir de la pendiente la energia de activacion.

Tabla 11

Energia de activacion en secado de aguaymanto con cascara a 60, 65, 70 y 75°C.

Def
T (°C) T (K) 1/T In (Der) Pendiente E, (kJ/mol)
(m?/s)
60 333 0.003003 7.60969E-10 -20.99642824
65 338 0.002958 1.17088E-09 -20.56551268 -5866.8 48.78
70 343 0.002915 1.45473E-09 -20.34844526
75 348 0.002873 1.64103E-09 -20.2279414

En la Figura 30 se presenta la relacion In Der vs 1/T, que permitio hallar la energia de

activacion para el aguaymanto con cascara.

Figura 30

Relacion In (Def) vs. 1/T del aguaymanto con céscara
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La Tabla 11 presenta un valor de energia de activacion (Ea) de 48.78 kJ/mol el cual

representa la energia requerida por las moléculas de vapor de agua para migrar durante el
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proceso de secado. Este valor es ligeramente superior al reportado por Hincapié y Zapata
(2019), quienes encontraron una Ea del aguaymanto de 42,903 kJ/mol en un sistema de secado
en lecho fluidizado.

Asimismo, el valor obtenido se ubica cerca de los reportados por Castro et al. (2008)
para el secado de aguaymanto con aire caliente, con y sin pretratamiento por
osmodeshidratacion, cuyos valores fueron 45,815 kJ/mol y 49,041 kJ/mol, respectivamente.
Esto indica que la energia requerida en este estudio es consistente con la descrita en la literatura
para operaciones de secado comparables.

Ademas, la progresion de los valores de In (Def) a medida que aumenta la temperatura
muestra una clara tendencia ascendente (es decir, valores menos negativos), lo que respalda la
interpretacion fisica del modelo y evidencia que, a mayores temperaturas, la movilidad de las
moléculas de agua dentro del producto es mayor.

En la Tabla 12 se presenta los datos experimentales de las difusividades halladas
anteriormente del aguaymanto sin céascara y temperaturas de 60, 65, 70 y 75°C, esto nos

permitird hallar In (Def) y a partir de la pendiente la energia de activacion.

Tabla 12

Energia de activacion en secado de aguaymanto sin cascara a 60, 65, 70 y 75°C.

D. E.
TEC) T(K) 1T ' Ln(De)  Pendiente
(m?/s) (kJ/mol)
60 333 0.003003003 1.47155E-09 -20.33695078
65 338 0.00295858 1.62965E-09 -20.23489868 3171.6 26,37
70 343 0.002915452 1.73570E-09 -20.17185519
75 348 0.002873563 2.27767E-09 -19.90011384

En la Figura 31 se presenta la relacion In Der vs 1/T, que permitid hallar la energia de

activacion para el aguaymanto sin cascara.
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Figura 31

Relacion Ln (Der) vs. 1/T del aguaymanto sin cascara
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En la Tabla 12 se muestra que el valor de energia de activacion (26.37 kJ/mol), es
considerablemente menor que el obtenido para el aguaymanto con céscara (48.78 kJ/mol), lo
que indica que el aguaymanto sin cascara requiere menos energia para iniciar el proceso de
difusion de humedad. Esto puede atribuirse a la ausencia de la cascara, que actia como una
barrera natural al paso del vapor de agua. Sin esta barrera, el transporte de humedad hacia la
superficie del fruto es mas directo y menos restringido, favoreciendo una mayor eficiencia del
secado.

No obstante, en la Figura 31 se muestra un bajo valor de R? lo que sugiere que el
comportamiento del aguaymanto sin cascara frente a la temperatura no sigue con exactitud el
modelo de Arrhenius, lo cual podria implicar que otros factores, como el encogimiento del
tejido, la formacion de una capa externa seca o cambios en la porosidad, tienen una influencia
significativa en la difusion.

Khama et al. (2016) obtuvieron una energia de activacion de 50,43 kJ/mol para el
tomate cherry con céscara y de 17,64 kJ/mol para el tomate cherry sin céscara, evidenciando
una disminucion significativa de la energia requerida para la difusion de humedad cuando se

retira la cascara del fruto. Este comportamiento coincide con lo observado en el presente
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estudio para el aguaymanto, donde la ausencia de cascara también redujo la energia de
activacion, indicando una menor resistencia al movimiento de agua durante el secado.

Tal como se discutid previamente, la ciscara estd compuesta principalmente por
celulosa, hemicelulosas, lignina y cuticulas cerosas, lo que incrementa la resistencia difusiva.
Para que las moléculas de agua atraviesen esta barrera, se requiere una mayor cantidad de
energia térmica,

Por el contrario, en el aguaymanto sin cascara, la energia de activacion es menor, lo
cual significa que el proceso de secado es mas eficiente a menores variaciones de temperatura.
Esto ocurre porque, en ausencia de la cascara, la humedad debe atravesar unicamente la pulpa,
cuya estructura celular (rica en pectinas y azucares solubles) es mas permeable y menos rigida

que la cubierta externa.



76

CONCLUSIONES
El coeficiente de difusion efectiva (Def) del aguaymanto con y sin céascara varia
significativamente a medida que la temperatura de secado aumenta. En frutos con céscara, los

valores oscilaron entre 7.6097 x 10~ 1°

m?/s a la temperatura mas baja y 1.6410x10™ ° m?s
a la temperatura mas alta. En el caso del aguaymanto sin cdscara, aumentd desde 1.4715x
10~ ° m?*s hasta 2.2777x10™ ° m?s en el mismo rango de temperaturas, lo que confirma la
sensibilidad térmica del proceso.

El aumento de la temperatura de secado acelera la pérdida de humedad y el tiempo de
secado del aguaymanto con cascara, pasando de 9 horas en la temperatura mas baja a 6 horas
en la mas alta. En cambio, en el aguaymanto sin cascara, la variacion del tiempo de secado con
respecto a la temperatura fue menos marcada, manteniéndose en un promedio de 7 horas para
todas las condiciones evaluadas.

El coeficiente de difusion efectiva del aguaymanto con cdscara aumenta
progresivamente a medida que la temperatura de secado es mas elevada.

El aguaymanto sin céscara presentd coeficientes de difusion mas altos a medida que
aumento la temperatura. Ademas, dichos valores fueron superiores a los del aguaymanto con
cascara en todos los casos.

El aguaymanto sin cascara presentd una energia de activacion significativamente menor

(23.78 kJ/mol) que el aguaymanto con cascara (43.28 kJ/mol), lo cual indica que el

requerimiento energético del proceso disminuye al retirar la cdscara.
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RECOMENDACIONES

Estandarizar las condiciones iniciales del producto (peso, tamafio, contenido de
humedad) para asegurar resultados mas homogéneos.

Realizar un andlisis comparativo de la composicion fisicoquimica del aguaymanto
fresco y del producto seco, con el fin de evaluar los cambios en sus propiedades nutricionales
y funcionales durante el proceso de secado.

Registrar fotografias o videos de las muestras a lo largo del secado facilita analizar

cambios de textura, color y forma, y puede enriquecer el analisis de resultados.
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APENDICE

APENDICE 1. Datos de secado de aguaymanto con cscara

APENDICE 1.1 Datos de secado de aguaymanto con cascara a 60°c

Primera repeticion

Segunda repeticion

Tercera repeticion

Tiempo Radio (cm) = 0.9 Radio (cm)=0.9 Radio (cm)=0.9
(h) Peso Hbs Peso Hbs Peso Hbs
(8) (g agua/gss) MR LN(MR) (g)  (gagua/gss) MR LNMR) (8) (g agua/gss) MR LNMR)
0 3.09 4.605381166 3.163  4.605381166 2997  4.6053812
0.5 2.93 4322202364 0.9300054 -0.072564911 3.012  4.336956459  0.9314975  -0.07096171 2.865  4.3583352  0.933107  -0.0692352
1 2.79 4.068936816 0.8674046 -0.142249799 2.871 4.087312622 0.8677880 -0.141807803 2.763  4.1681416  0.881608 -0.1260075
1.5 2.63  3.785032844 0.7972307 -0.226611199 2.719  3.818533558  0.7991951 -0.224150117 2.643  3.9444724  0.821045 -0.1971772
2 248 3.503666966 0.7276842 -0.317888154 2.564  3.542844552  0.7288388 -0.316302628 2.524  3.7217384  0.760735 -0.2734699
25 233 3.225020475 0.6588098 -0.417320371 2.417 3.283278746 0.6625972 -0.411587993 2.404  3.4971341  0.699919  -0.3567907
3 220 2.989340294 0.6005557  -0.50989996 2289  3.056668052  0.6047657 -0.502914036 2.296  3.2953456  0.645280  -0.4380701
3.5 2.06 2.738068963 0.5384478  -0.619064815 2.152 2.814111337 0.5428648 -0.610894804 2.179  3.0765388  0.586034  -0.5343774
4 1.93  2.511815989 0.4825237 -0.728725137 2.024 2.586083219  0.4846717 -0.724283461 2.072  2.8756854  0.531648 -0.6317722
4.5 1.79 2254380714 0.4188923 -0.870141493 1.892  2.353271295 0.4252577 -0.855059866 1.957  2.6609930  0.473516  -0.7475689
5 1.68  2.04806991  0.3678975 -0.999950987 1.784  2.16085596  0.3761530 -0.977759273 1.856  2.4724825  0.422473 -0.8616294
5.5 1.55 1.819278842 0.3113461 -1.166850062 1.658 1.938674717  0.3194519 -1.141148312 1.748 22701330  0.367682  -1.0005347
6 1.44  1.615868716 0.2610683 -1.342973251 1.542  1.732262318  0.2667751 -1.321348978 1.647  2.0818095  0.316690  -1.1498310
6.5 133 1.421885798 0.2131206 -1.545896931 1.433  1.540555695 0.2178513 -1.523942424 1.552  1.9039589  0.268533 -1.3147795
7 122 1.218113088 0.1627532 -1.815520449 1320 1.338927103 0.1663953 -1.793388576 1.436  1.6866482  0.209692 -1.5621149
75 1.11  1.020141736 0.1138197 -2.173139829 1.215 1.152713 0.1188732 -2.129697783 1.325  1.4783142  0.153281 -1.8754802
8 1.01  0.84483194  0.0704875 -2.652319286 1.117 0.979787247  0.0747422  -2.59370951 1.229  1.2984064  0.104567 -2.2579220
8.5 0.93  0.693996624 0.0332049  -3.405058564 1.030 0.825819544  0.0354494 -3.339647587 1.119  1.0932516  0.049017  -3.0155754
9 0.86 0.559658921  0.0000000 0.952  0.686911973  0.0000000 1.022  0.9122217  0.000000

APENDICE 1.2 Datos de secado de aguaymanto con céscara a 65°c
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Primera repeticion

Segunda repeticion

Tercera repeticion

Tiempo Radio (cm) =0.8 Radio (cm) =0.8 Radio (cm)=0.8
(h) Peso Hbs Peso Hbs Peso Hbs
@ (gaguagsy MR WNMR o) gaguagsy MR INMIR ) gaguagsy MR INOIR)

0 23703  4.6053812 2.2633 4.6053812 2.3734 4.6053812

0.5 2.1507  4.0860622 0.8765113  -0.1318057 2.0568 4.0939548  0.8806289  -0.1271189  2.1579 4.0964237 0.8812280 -0.1264389
1 1.9398  3.5873174 0.7579149  -0.2771842 1.8495 3.5805472  0.7607954  -0.2733908  1.9585 3.6254904 0.7713294  -0.2596398
1.5 1.7425  3.1207344 0.6469662  -0.4354612 1.6545 3.0976022  0.6480721  -0.4337533 1.7678 3.1751044 0.6662257 -0.4061267
2 1.5468  2.6579351 0.5369173  -0.6219112 1.4681 2.6359564  0.5403202  -0.6155933  1.5952 2.7674661 0.5710979  -0.5601947

2.5 1.3560  2.2067236 0.4296238  -0.8448453 1.2933 22030396  0.4392739  -0.8226320  1.4226 2.3598278 0.4759700 -0.7424004
3 1.1882 1.8099033 0.3352640  -1.0928369 1.1431 1.8310481  0.3524481  -1.0428518  1.2755 2.0124141 0.3948964 -0.9291319

3.5 1.0485 1.4795351 0.2567058  -1.3598244 0.9997 1.4758978  0.2695532  -1.3109897  1.1402 1.6928691 0.3203263  -1.1384152
4 0.9193 1.1739978 0.1840522  -1.6925359 0.8702 1.1551728  0.1946933  -1.6363296  1.0031 1.3690730 0.2447641  -1.4074604

4.5 0.8254  0.9519393 0.1312489  -2.0306594 0.7700 0.9070134  0.1367709  -1.9894479  0.8955 1.1149485 0.1854608 -1.6849120
5 0.7504  0.7745762 0.0890738  -2.4182897 0.6919 0.7135878  0.0916238  -2.3900643  0.8006 0.8908183 0.1331570 -2.0162266

5.5 0.6960  0.6459289 0.0584828  -2.8390222 0.6339 0.5699426  0.0580958  -2.8456612  0.7201 0.7006973 0.0887897 -2.4214848
6 0.6557  0.5506258 0.0358207  -3.3292286 0.5947 0.4728583  0.0354356  -3.3400390  0.6583 0.5547411 0.0547288  -2.9053645

6.5 0.6288  0.4870116 0.0206939  -3.8779153 0.5671 0.4045030  0.0194809  -3.9383210  0.6135 0.4489346 0.0300375 -3.5053094
7 0.6068  0.4349851 0.0083226  -4.7887859 0.5467 0.3539795  0.0076883  -4.8680548  0.5804 0.3707606 0.0117945 -4.4401192

7.5 0.5920  0.3999855 0.0000000 0.5334 0.3210402  0.0000000 0.5590 0.3202191 0.0000000

APENDICE 1.3 Datos de secado de aguaymanto con cascara a 70°c
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Primera repeticion

Segunda repeticion

Tercera repeticion

Tiempo Radio (cm) = 0.85 Radio (cm) = 0.85 Radio (cm) = 0.85
(h) Peso Hbs MR LN(MR) Peso Hbs MR LN(MR) Peso Hbs MR LN(MR)
® (g agua/g ss) (8  (gagua/gss) (8  (gagual/gss)

0 2.5211 4.6053812 2.5738 4.6053812 2.4233 4.6053812

0.5 2.2386 3.9772743 0.8543664  -0.1573951  2.2780 3.9611696  0.8446510 -0.1688317  2.1242 3.9135273 0.8333798  -0.1822659
1 1.9795 3.4011947 0.7207960  -0.3273992  2.0060 3.3687911  0.7018014 -0.3541049 1.8470 3.2723307  0.6789594  -0.3871940
1.5 1.7674 2.9296143 0.6114548  -0.4919143  1.7892 2.8966307  0.5879418 -0.5311273  1.6189 2.7447083 0.5518913  -0.5944042
2 1.5638 2.4769327 0.5064955  -0.6802398  1.5980 2.4802234  0.4875269 -0.7184098  1.4105 2.2626543 0.4357974  -0.8305777

2.5 1.3792 2.0664955 0.4113311  -0.8883569  1.4292 2.1126003  0.3988761 -0.9191044  1.2299 1.8449050  0.3351902  -1.0930570
3 1.1903 1.6464976 0.3139499  -1.1585219  1.2378 1.6957576  0.2983562 -1.2094673  1.0546 1.4394153 0.2375355  -1.4374381

3.5 1.0399 1.3121002 0.2364161  -1.4421618  1.0955 1.3858478  0.2236227 -1.4977950  0.9355 1.1639228  0.1711882  -1.7649915
4 0.8992 0.9992697 0.1638829  -1.8086033  0.9720 1.1168818  0.1587627 -1.8403448  0.8412 0.9457957  0.1186563  -2.1315238

4.5 0.7896 0.7555864 0.1073822  -2.2313608  0.8744 0.9043225  0.1075049 -2.2302192  0.7703 0.7817955 0.0791599  -2.5362850
5 0.7133 0.5859420 0.0680483  -2.6875382  0.8043 0.7516544  0.0706896  -2.6494573  0.7212 0.6682214  0.0518077  -2.9602165

55 0.6585 0.4641004 0.0397979  -3.2239407  0.7540 0.6421079  0.0442729 -3.1173829  0.6859 0.5865683 0.0321431  -3.4375588
6 0.6225 0.3840585 0.0212393  -3.8519019  0.7182 0.5641405  0.0254714 -3.6702009  0.6609 0.5287403 0.0182163  -4.0054409

6.5 0.5976 0.3286961 0.0084029  -4.7791750  0.6900 0.5027248  0.0106612 -4.5411438  0.6422 0.4854850  0.0077990  -4.8537587
7 0.5813 0.2924549 0.0000000 0.6697 0.4585142  0.0000000 0.6282 0.4531013 0.0000000

APENDICE 1.4 Datos de secado de aguaymanto con cascara a 75°¢
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Primera repeticion Segunda repeticion Tercera repeticion
Tiempo Radio (cm) =0.8 Radio (cm) = 0.7 Radio (cm) = 0.7
(h) Peso Hbs MR LN(MR) Peso Hbs MR LN(MR) Peso Hbs MR LN(MR)
® (g agua/g ss) (8  (gagua/gss) (®  (gagualgss)
0 2.0255 4.6053812 1.6834 4.6053812 1.8122  4.6053812
0.5 1.7812 3.9293038 0.8416721  -0.1723648  1.3708 3.5644865  0.7732318  -0.2571764 1.5167  3.6913595  0.7973807 -0.2264231
1 1.5199 3.2061806 0.6723266  -0.3970110  1.1094 2.6940774  0.5836054  -0.5385303 1.2232  2.7835240  0.5961327 -0.5172919
1.5 1.2966 2.5882188 0.5276086  -0.6394006  0.8716 1.9022515  0.4110990  -0.8889212  0.9625  1.9771435  0.4173752 -0.8737697
2 1.0916 2.0209006 0.3947505  -0.9295014  0.6701 1.2312973  0.2649256  -1.3283061 0.7473 13115006  0.2698162 -1.3100142
2.5 0.9005 1.4920492 0.2709008  -1.3060024  0.5052 0.6822137  0.1453029  -1.9289350  0.5817  0.7992772  0.1562671 -1.8561883
3 0.7558 1.0916056 0.1771225  -1.7309138  0.4001 0.3322520  0.0690606  -2.6727713  0.4811  0.4881078  0.0872874  -2.4385487
3.5 0.6529 0.8068395 0.1104342  -2.2033352  0.3367 0.1211428  0.0230686  -3.7692849  0.4207  0.3012823  0.0458722  -3.0818963
4 0.5839 0.6158885 0.0657161  -2.7224108  0.3049 0.0152553  0.0000000 0.3858  0.1933319  0.0219419  -3.8193593
4.5 0.5396 0.4932924 0.0370058  -3.2966797 0.3677  0.1373461  0.0095310 -4.6532064
5 0.5094 0.4097167 0.0174336  -4.0493576 0.3597  0.1126010  0.0040455 -5.5101429
5.5 0.4937 0.3662684 0.0072586  -4.9255701 0.3566  0.1030123  0.0019199  -6.2554758
6 0.4825 0.3352735 0.0000000 0.3538  0.0943515  0.0000000




APENDICE 2. Datos de secado de aguaymanto sin cascara

APENDICE 2.1 Datos de secado de aguaymanto sin cascara a 60°c
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Primera repeticion Segunda repeticion Tercera repeticion
Tiempo Radio (cm)=0.8 Radio (cm) = 0.8 Radio (cm)=0.9
(h) Peso Hbs Peso Hbs Peso Hbs
® (gaguagsy MR N gaguagsy MR INMIR g Gaguagsy MR IR
0 2.3270  4.6053812 2.2644 4.6053812 3.1299 4.6053812
0.5 1.7865  3.3034007 0.7156311  -0.3345905 1.7341 3.2926565 0.7141548  -0.3366555  2.5190 3.5113119 0.7614324  -0.2725539
1 1.4316  2.4485018 0.5289104  -0.6369362  1.3535 2.3505049  0.5090017  -0.6753039  2.1302 2.8150046 0.6095989  -0.4949540
1.5 1.1307 1.7236805 0.3706003  -0.9926311 1.0248 1.5368286  0.3318241  -1.1031504  1.7789 2.1858566 0.4724099  -0.7499083
2 0.9225 1.2221591 0.2610617  -1.3429984  0.8218 1.0343147  0.2224019  -1.5032692  1.4941 1.6758043 0.3611903 -1.0183503
2.5 0.7796  0.8779352 0.1858789  -1.6826600 0.6929 0.7152308 0.1529215  -1.8778304  1.2809 1.2939815 0.2779318  -1.2803795
3 0.6812  0.6409049 0.1341085  -2.0091062 0.6137 0.5191761 0.1102307  -2.2051798  1.1353 1.0332245 0.2210724  -1.5092652
3.5 0.5999  0.4450658 0.0913348  -2.3932237  0.5503 0.3622334  0.0760565  -2.5762789  1.0159 0.8193893 0.1744445 -1.7461487
4 0.5404  0.3017396 0.0600305  -2.8129023  0.5045 0.2488583 0.0513691  -2.9687180  0.9235 0.6539089 0.1383606 -1.9778919
4.5 0.4875  0.1743117 0.0321987  -3.4358303  0.4669 0.1557819  0.0311018  -3.4704906  0.8367 0.4984576 0.1044636 -2.2589164
5 0.4557  0.0977104 0.0154680  -4.1689828  0.4434 0.0976091 0.0184347  -3.9935221  0.7792 0.3954800 0.0820088 -2.5009284
5.5 0.4263  0.0268904 0.0000000 0.4230 0.0471102  0.0074386  -4.9010792  0.7247 0.2978752 0.0607256  -2.8013902
6 0.4092 0.0129491 0.0000000 0.6833 0.2237314 0.0445581 -3.1109607
6.5 0.6503 0.1646313 0.0316710  -3.4523530
7 0.6228 0.1153811 0.0209318  -3.8664869
7.5 0.6014 0.0770556 0.0125747  -4.3760695
8 0.5872 0.0516246 0.0070293  -4.9576642
8.5 0.5770 0.0333573 0.0030460 -5.7939122
9 0.5692 0.0193881 0.0000000

APENDICE 2.2 Datos de secado de aguaymanto sin cascara a 65°¢
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Primera repeticion

Segunda repeticion

Tercera repeticion

Tiempo Radio (cm) = 0.85 Radio (cm) = 0.85 Radio (cm) = 0.8
(h) Peso Hbs Peso Hbs Peso Hbs
@ (gaguagsy X MR ) (gaguargsy MR NIy gaguargsy MR AR

0 2.6095  4.6053812 2.6075  4.6053812 2.4303 4.6053812

0.5 1.9643  3.2194483 0.6975011 -0.3602513  2.0149  3.3314602 0.7149317  -0.3355683  1.8832 3.3435188  0.7179170  -0.3314013
1 1.5776  2.3887907 0.5161986 -0.6612637  1.6363 2.5175782 0.5328074  -0.6295953  1.5118 24869009  0.5264243 -0.6416477
1.5 1.2944  1.7804581 0.3834216 -0.9586200  1.3817 1.9702608 0.4103329  -0.8907865 1.2077 1.7855075  0.3696313  -0.9952491
2 1.0774  1.3143275 0.2816822 -1.2669757  1.1643 1.5029129 0.3057533  -1.1849766  1.0104 1.3304436  0.2679041 -1.3171262

2.5 0.9104  0.9556003 0.2033851 -1.5926542  0.9959 1.1409009 0.2247450  -1.4927887  0.8645 0.9939316  0.1926785 -1.6467322
3 0.7939  0.7053505 0.1487646 -1.9053901  0.8805 0.8928238 0.1692322  -1.7764833  0.7675 0.7702053  0.1426656 -1.9472516

3.5 0.7005  0.5047210 0.1049744 -2.2540383  0.7866  0.6909656 0.1240620  -2.0869742  0.6903 0.5921469  0.1028616 -2.2743713
4 0.6246  0.3416827 0.0693891 -2.6680256  0.7092  0.5245777 0.0868289  -2.4438153 0.6269  0.4459176  0.0701727 -2.6567956

4.5 0.5728  0.2304128 0.0451029 -3.0988085  0.6554  0.4089230 0.0609486  -2.7977240  0.5817 0.3416657  0.0468677 -3.0604255
5 0.5354  0.1500751 0.0275681 -3.5910960  0.6139  0.3197099 0.0409852  -3.1945446 0.5469  0.2614010  0.0289250 -3.5430497

5.5 0.5080  0.0912181 0.0147217 -4.2184299  0.5824  0.2519939 0.0258322  -3.6561331 0.5221 0.2042009 0.0161382 -4.1265674
6 0.4942  0.0615748 0.0082517 -4.7973389  0.5604  0.2047001 0.0152492  -4.1832294  0.5081 0.1719105  0.0089198  -4.7194790

6.5 0.4855  0.0428866 0.0041727 -5.4791866  0.5452  0.1720245 0.0079373  -4.8361857  0.5001 0.1534589  0.0047951 -5.3401711
7 0.4807  0.0325759 0.0019223 -6.2542509  0.5356  0.1513872 0.0033192  -5.7080247 0.4944  0.1403121  0.0018561 -6.2892516

7.5 0.4766  0.0237688 0.0000000 0.5287  0.1365542 0.0000000 0.4908 0.1320088  0.0000000

APENDICE 2.3 Datos de secado de aguaymanto sin cascara a 70°c
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Primera repeticion
Radio (cm) = 0.9

Segunda repeticion
Radio (cm) = 0.9

Tercera repeticion
Radio (cm) = 0.9

Tiempo
(h) Peso Hbs Peso Hbs Peso Hbs
(8  (gagua/gss) MR LN(VR) (8  (gagua/gss) MR LN(VIR) (8  (gagualgss) MR LNOVIR)
0 3.1367 4.6053812 3.0852 4.6053812 3.0495 4.6053812
0.5 2.3350 3.1727182 0.6765252 -0.3907856 2.3790 3.3223136 0.7141238  -0.3366990 2.2993 3.2264151 0.6886362 -0.3730422
1 1.8688 2.3396041 0.4884199 -0.7165797 1.9361 2.5176256 0.5348338  -0.6257992  1.8660 2.4299529  0.5087989 -0.6757025
1.5 1.5708 1.8070688 0.3681811 -0.9991804 1.6180 1.9396819 0.4060640 -0.9012444 1.5607 1.8687714  0.3820868 -0.9621074
2 1.3482 1.4092756 0.2783651 -1.2788218 1.3776 1.5029084 0.3087479  -1.1752301 1.3341 1.4522509  0.2880385 -1.2446611
2.5 1.1835 1.1149516 0.2119109 -1.5515893 1.1951 1.1713312 0.2348703  -1.4487220 1.1652 1.1417905 0.2179381 -1.5235443
3 1.0391 0.8569043 0.1536475 -1.8730942 1.0379 0.8857206 0.1712343  -1.7647227 1.0142 0.8642327 0.1552669 -1.8626099
35 0.9377 0.6756993 0.1127340 -2.1827240 0.9295 0.6887728 0.1273530 -2.0607929 0.9220 0.6947570 0.1170001 -2.1455806
4 0.8551 0.5280905 0.0794061 -2.5331805 0.8404 0.5268904 0.0912845  -2.3937747 0.8417 0.5471551 0.0836723 -2.4808475
4.5 0.7917 0.4147927 0.0538250 -2.9220163 0.7684 0.3960764 0.0621382  -2.7783943  0.7813 0.4361319  0.0586038 -2.8369557
5 0.7433 0.3283004 0.0342963 -3.3727172 0.7141 0.2974208 0.0401571  -3.2149569 0.7311 0.3438577  0.0377687 -3.2762735
5.5 0.7081 0.2653969 0.0200936 -3.9073535 0.6737 0.2240196 0.0238028  -3.7379530 0.6954 0.2782365 0.0229518 -3.7743601
6 0.6847 0.2235804 0.0106520 -4.5420045 0.6469 0.1753277 0.0129539  -4.3463590 0.6715 0.2343051 0.0130323 -4.3403251
6.5 0.6685 0.1946304 0.0041156 -5.4929807 0.6272 0.1395355 0.0049792  -5.3024956  0.6539 0.2019540 0.0057276 -5.1624644
7 0.6583 0.1764027 0.0000000 0.6149 0.1171881 0.0000000 0.6401 0.1765878 0.0000000

APENDICE 2.4 Datos de secado de aguaymanto sin cascara a 75°C
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Primera repeticion
Radio (cm) = 0.85

Segunda repeticion
Radio (cm) = 0.85

Tercera repeticion
Radio (cm) = 0.85

Tiempo
(h) Peso Hbs Peso Hbs Peso Hbs
(8  (gagua/gss) MR LN(VR) (8  (zagua/gss) MR LNOVIR) ® (g agua/g ss) MR LNOVIR)

0 2.4738 4.6053812 2.3560 4.6053812 2.2221 4.6053812

0.5 1.7328 2.9263499 0.6241250 -0.4714046 1.6629 2.9563618 0.6314474 -0.4597406 1.6057 3.0504750 0.6519874 -0.4277301
1 1.2908 1.9248225 0.3999188 -0.9164937 1.2408 1.9521040 0.4069978 -0.8989476 1.2041 2.0374148 0.4252484  -0.8550818
1.5 1.0099 1.2883315 0.2574313 -1.3570025 0.9928 1.3620638 0.2751250 -1.2905299 0.9402 1.3717112 0.2762534 -1.2864368
2 0.8265 0.8727656 0.1644009 -1.8054471 0.8201 0.9511770 0.1832926 -1.6966717 0.7708 0.9443895 0.1806120 -1.7114041

2.5 0.7010 0.5883953 0.1007406 -2.2952065 0.6967 0.6575845 0.1176752 -2.1398269 0.6578 0.6593401 0.1168135 -2.1471770
3 0.6208 0.4066702 0.0600588 -2.8124305 0.6124 0.4570184 0.0728491 -2.6193652 0.5816 0.4671211 0.0737918 -2.6065079

35 0.5665 0.2836318 0.0325150 -3.4260549 0.5534 0.3166460 0.0414761 -3.1826373 0.5261 0.3271190 0.0424571 -3.1592613
4 0.5365 0.2156549 0.0172974 -4.0572018 0.5168 0.2295675 0.0220143 -3.8160653 0.4917 0.2403429 0.0230352  -3.7707305

4.5 0.5210 0.1805334 0.0094349 -4.6633376 0.4962 0.1805561 0.0110603 -4.5043932 0.4702 0.1861078 0.0108966 -4.5193075
5 0.5111 0.1581010 0.0044131 -5.4231762 0.4850 0.1539091 0.0051048 -5.2775831 0.4604 0.1613867 0.0053636 -5.2281208

5.5 0.5062 0.1469981 0.0019276 -6.2514982 0.4792 0.1401098 0.0020206 -6.2043451 0.4545 0.1465036 0.0020325 -6.1984787
6 0.5024 0.1383877 0.0000000 0.4754 0.1310688 0.0000000 0.4509 0.1374224 0.0000000
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APENDICE 3. Balance de materia

Diagrama de flujo del proceso del secador.

|
P Secador

—pF

El balance global es: E=A + P
Se uso una base de célculo de 1 kg de aguaymanto de entrada.
Humedad en base humeda del aguaymanto inicial es: 82.16%

Para hacer el balance de materia se usaron los datos de los apéndices 1 y 2, la primera repeticion de
cada caso, en el cual se halld el contenido de humedad en base humeda.

Ejemplo:

0.5596 g agua
0.5596 gagua +1 g ss

x100 = 35.88%

Se hizo el mismo procedimiento para todas las temperaturas y también para el aguaymanto con
cascara y sin cascara.

Datos para el aguaymanto con cascara

Base humeda

T °C inicial Base humeda final
60 0.8216 0.3588
65 0.8216 0.2857
70 0.8216 0.2263
75 0.8216 0.2510

Datos para el aguaymanto sin cascara

Base humeda

T °C inicial Base humeda final
60 0.8216 0.0261
65 0.8216 0.0232
70 0.8216 0.1499

75 0.8216 0.1215
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El balance para el componente del agua(A):
1(0.8216) = P(0.3588) + A
Sustituyendo con: 1 = A + P
0.8216 = P(0.3588) * (1 — P)
0.1784 = 0.6412P
P =0.2782 kg
A=0.7217 kg

Se hizo el mismo procedimiento para todas las temperaturas y también para el aguaymanto con
cascara y sin céscara.

Datos para el aguaymanto con cascara

P(aguaymanto
T °C seco) A(agua)
60 0.2782 0.7218
65 0.2498 0.7502
70 0.2306 0.7694
75 0.2382 0.7618
Datos para el aguaymanto sin cascara
P(aguaymanto
T °C seco) A(agua)
60 0.1832 0.8168
65 0.1826 0.8174
70 0.2099 0.7901

75 0.2031 0.7969
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APENDICE 4. Balance de energia
Se realizo el balance de energia con consideracion de los siguientes datos:

Presion atmosférica: P=68.4 kPa

Temperatura de entrada del aire: Te,1=15°C

Humedad relativa del aire de entrada: 60%

Temperatura de salida del aire: Ta2=30°C

Velocidad del aire: v=2.5 m/s

Calor especifico de sélidos secos: Cp,ss=1.5 kJ/(kg-K)Cp,ss

Calor especifico del agua liquida: Cp,agua=4.18 kJ/(kg-K)Cp,agua
Calor latente de vaporizacion: A(T)=2508-2.42xT klJ/kg
Temperatura inicial del producto: Tinicial=20°C

Temperatura final del producto: Tfinal=60°C, 65°C, 70°Cy 75°C

La ecuacidn general es :
Qproducto = Q1+Q;+0Q3+0,

Donde:

Q1= mss*Cpss*(Tr-Th)
QZZ magua,p*Cp,l*(Tf-Ti)
Q3: magua,evap*Cp,l*(Tf-Ti)
Q4= Magua evap™AM(T¥)

El agua que queda y el que se evapora suman el agua total inicial por lo tanto:
Q2 + QB = (magua,P + magua,evap) * Cp,l * (Tf - Ti)

Q2 + Q3 = 0.8216 * 4.18 * (T; — 15)
Quedando como ecuacion final:
QProducto = Mg * Cp,ss * (Tf - 15) + Maguatotal * Cp,l * (Tf - 15) + Magua,evap * A(Tf)
Donde:
mss: 0.1784 kg
Magua, total= 0.8216 kg

Magua, evap = A (calculado en el balance de materia y propio para cada vaso)

Entonces se tiene:
Qproducto = 01784 * 1.5 * (T — 15) + 0.8216 * 4.18 * (T; — 15) + Maguaevap * A(Tf)

Qproducto = 3.7019 * (Tf —15) + A * (2508 — 2.42 * Tf)

Donde:
Q sensible: 3.7019%(T¢-15)

Q Latente- A*(2508-2.42*Tf)



Datos para el aguaymanto con cascara
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T °C A QSensible(kJ / kg) QLatente(kJ / kg) QProducto(kJ / kg)
60 0.7218 166.59 1705 1871.6
65 0.7502 185.10 1763.3 1948.4
70 0.7694 2033.60 1799.1 2002.7
75 0.7618 222.11 1772.4 1994.5
Datos para el aguaymanto sin cascara
Ts °C A QSensible(kJ / kg) QLatente(kJ / kg) QPTOdUCtO(kJ / kg)
60 0.8168 166.59 1929.7 2096.3
65 0.8174 185.10 1921.1 2106.2
70 0.7901 2033.60 1847.8 2051.4
75 0.7969 222.11 1854.3 2076.4
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APENDICE 5. ANOVA unidireccional para la evaluacién del coeficiente de difusién efectiva

APENDICE 5.1 ANOVA para el coeficiente de difusién efectiva del aguaymanto con cascara a las diferentes temperaturas de secado

HIPOTESIS ESTADISTICA:

Para las medias:

Ho (Hipotesis nula): il = G2 = @3 = 4 No hay diferencia entre las medias de la difusividad a las diferentes temperaturas de secado (p > 0.05).

H1 (Hipotesis alternante): @il # 02 # 03 # G4 hay diferencia entre las medias de la difusividad a las diferentes temperaturas de secado (p < 0.05).

Resumen estadistico

T°C N Suma Promedio Varianza
60 3 2.2829E-09 7.6097E-10 3.3871E-21
65 3 3.5126E-09 1.1709E-09 6.4751E-21
70 3 4.3642E-09 1.4547E-09 3.5495E-21
75 3 4.9231E-09 1.641E-09 5.0905E-21
Prueba de medias
Origen de las Suma de Grados de Promedio o Vz’tl.or
variaciones cuadrados libertad de los ¥ Probabilidad - critico
cuadrados para F
Entre grupos 1.3201E-18 3 4.4004E-19 95.1326131 1.3454E-06 4.06618055
Dentro de los grupos 3.7004E-20 8 4.6255E-21
Total 1.3571E-18 11




Como Ftab >Fcal se rechaza la hipotesis nula y se concluye que hay diferencia entre las medias de la difusividad a las diferentes temperaturas (’;2
secado.

APENDICE 5.2 ANOVA para el coeficiente de difusién efectiva del aguaymanto sin cascara a las diferentes temperaturas de secado
HIPOTESIS ESTADISTICA:

Para las medias:

Ho (Hipdtesis nula): @il = G2 = @3 = i4 No hay diferencia entre las medias de la difusividad a las diferentes temperaturas de secado (p > 0.05).

H1 (Hipotesis alternante): @il # G2 # U3 # 04 hay diferencia entre las medias de la difusividad a las diferentes temperaturas de secado (p < 0.05).

Resumen estadistico

T°C N Suma Promedio Varianza
60 3 4.4146E-09 1.4715E-09 3.1194E-21
65 3 4.889E-09 1.6297E-09 1.6354E-20
70 3 5.2071E-09 1.7357E-09 1.8258E-21
75 3 6.833E-09 2.2777E-09 7.841E-22
Prueba de medias
Origen de las Suma de Grados de Promedio o Vzrll.or
variaciones cuadrados libertad de los ¥ Probabilidad  critico
cuadrados para F
Entre grupos 1.1021E-18 3 3.6738E-19 66.5438577  5.3393E-06 4.06618055
Dentro de los grupos 4.4166E-20 8 5.5208E-21
Total 1.1463E-18 11

Como Ftab >Fcal se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que hay diferencia entre las medias de la difusividad a las diferentes temperaturas de
secado.
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APENDICE 6. ANOVA bidireccional para la evaluacién del coeficiente de difusion efectiva

HIPOTESIS ESTADISTICAS:

Para la temperatura:

Ho (Hipdtesis nula): il =12 =13 = 0i4 La temperatura no influye en la difusion efectiva del aguaymanto (p > 0.05).

H1 (Hipotesis alternante): Til #1102 # 03 # 4 La temperatura influye en la difusion efectiva del aguaymanto (p < 0.05).

Para el tipo de muestra:

Ho (Hipotesis nula): @il = @2 La condicidn de la cascara no influye en la difusion efectiva del aguaymanto (p > 0.05).

H1 (Hipotesis alternante): @il # G2 La condicion de la cdscara influye en la difusion efectiva del aguaymanto (p < 0.05).

Para la interaccion:

Ho: No hay un efecto significativo de interaccion entre la temperatura y la condicion de la cascara sobre el coeficiente de difusion efectiva.

H1: Hay un efecto significativo de interaccion entre la temperatura y la condicion de la céscara sobre el coeficiente de difusion efectiva.

Origen de variaciones  iiol ilertad los cundrados P Probabilidad TS
Temperatura 1.63328E-18 1 1.6333E-18  321.9442 5.0657E-12 4.49399848
Condicion de cascara 2.25605E-18 3 7.5202E-19 148.234138 6.9556E-12 3.23887152
Interaccion 1.66195E-19 3 5.5398E-20 10.9198467 0.0003776 3.23887152
Dentro del grupo 8.11707E-20 16 5.0732E-21

Total 4.1367E-18 23

Se rechaza la hipotesis nula y se concluye que hay efecto significativo de interaccion entre la temperatura y la condicion de la cascara sobre el
coeficiente de difusion efectiva.
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APENDICE 7. Prueba estadistica Tukey

APENDICE 7.1 Prueba estadistica Tukey para el aguaymanto con cascara

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05
group mean n SS df g-crit
60 7.60969E-10 3 6.77422E-21
65 1.17088E-09 3 1.29502E-20
70 1.45473E-09 3 7.09908E-21
75 1.64103E-09 3 1.01809E-20
12 3.70044E-20 8 4.529
Q TEST
group1l group?2 mean std err g-stat lower upper p-value  mean-crit Cohend
Si hay
60 65 4.09908E-10 3.92664E-11 10.43915569 2.3207E-10 5.87745E-10 0.00035535 1.7784E-10 6.02704935 diferencias
Si hay
60 70 6.93761E-10 3.92664E-11 17.66806733 5.15924E-10 8.71599E-10 7.4011E-06 1.7784E-10 10.2006634 diferencias
Si hay
60 75 8.80061E-10 3.92664E-11 22.4125875 7.02224E-10 1.0579E-09 1.1933E-06 1.7784E-10 12.9399134 diferencias
Si hay
65 70 2.83853E-10 3.92664E-11 7.228911638 1.06016E-10 4.61691E-10 0.0040394 1.7784E-10 4.17361408 diferencias
Si hay
65 75 4.70153E-10 3.92664E-11 11.9734318 2.92316E-10 6.47991E-10 0.00013396 1.7784E-10 6.91286408 diferencias
Si hay

70 75 1.863E-10 3.92664E-11 4.744520166 8.4627E-12 3.64138E-10 0.0403663 1.7784E-10 2.73925 diferencias




APENDICE 7.2 Prueba estadistica Tukey para el aguaymanto sin ciscara

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05
group mean SS df g-crit
60 1.47155E-09 3 6.23887E-21
65 1.62965E-09 3 3.27078E-20
70 1.7357E-09 3 3.65152E-21
75 2.27767E-09 3 1.56821E-21
12 4.41664E-20 8 4.529
Q TEST
group 1l group?2 mean std err g-stat lower upper p-value  mean-crit Cohend
60 65 1.58105E-10 4.28983E-11 3.685573274 -3.61816E-11 3.5239E-10 0.11590379 1.9429E-10 2.12786672
60 70 2.64152E-10 4.28983E-11 6.157620797 6.98651E-11  4.5844E-10 0.01043321 1.9429E-10 3.55510402
60 75 8.0612E-10 4.28983E-11 18.7914047 6.11833E-10 1.0004E-09 4.6204E-06 1.9429E-10 10.8492226
65 70 1.06047E-10 4.28983E-11 2.472047523 -8.82398E-11 3.0033E-10 0.36177618 1.9429E-10 1.4272373
65 75 6.48015E-10 4.28983E-11 15.10583143  4.53728E-10  8.423E-10 2.4197E-05 1.9429E-10 8.72135584
70 75 5.41968E-10 4.28983E-11 12.6337839 3.47682E-10 7.3625E-10 9.0744E-05 1.9429E-10 7.29411854
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No hay
diferencias
Si hay
diferencia
Si hay
diferencia
No hay
diferencias
Si hay
diferencia
Si hay
diferencia



